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Введение 

Интерес к биологически активным веществам обусловлен их широким 

применением в различных отраслях промышленности и науки, таких, как  фар-

макология, медицина, пищевая промышленность, косметика и другие.  

В литературе встречаются различные определения понятия «биологиче-

ски активное вещество». Авторы данного учебного пособия предлагают  сле-

дующее определение: «Биологически активное вещество – это соединение, 

способное взаимодействовать с одним или несколькими компонентами живой 

ткани, оказывая на них различное (как положительное, так и отрицательное) 

воздействие». Из определения видно, что к биологически активным веществам 

относятся и полезные, и вредные для человека соединения.  

Биологически активные вещества (БАВ) подразделяются на природные 

или натуральные (растительного, животного или микробиального происхож-

дения) и синтетические. В учебном пособии представлены работы, посвящен-

ные получению и исследованию свойств различных классов биологически ак-

тивных веществ.  

Учебное пособие является важной частью курса «Химия биологически 

активных веществ». Теоретическая подготовка и выполнение лабораторных 

работ позволит студентам закрепить теоретические знания и получить необ-

ходимые навыки работы в химической лаборатории.   
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Основные правила безопасности при работе в лаборатории 

В химической лаборатории необходимо: 

- работать в халате, резиновых перчатках, использовать защитные очки; 

- поддерживать чистоту и порядок на рабочем месте; 

- проверять чистоту и целостность посуды до начала работы; 

- проводить эксперимент в соответствии с методическими указаниями; 

- нагревать жидкости осторожно, пользоваться держателем пробирок; 

- работать с концентрированными щелочами и кислотами под тягой; 

- при попадании кислоты на кожу быстро промыть пораженный участок боль-

шим количеством воды и обработать слабым раствором соды. 

- при попадании щелочи на кожу рук смыть ее холодной водой и 2%-м раство-

ром борной кислоты; 

- работать с легковоспламеняющимися жидкостями (ЛВЖ) под тягой вдали от 

нагревательных приборов; 

- сливать отработанные реактивы в специальные емкости. 

 

Структура, содержание и оформление лабораторных работ 

Отчет по лабораторной работе должен включать название, цель работы, 

краткое теоретическое введение, описание экспериментальной установки и 

методики эксперимента, экспериментальные результаты и их обсуждение, вы-

воды.  

Перед работой студент обязан пройти инструктаж по технике безопас-

ности и знать методику выполнения эксперимента, только после этого он до-

пускается к работе.  По окончании лабораторной работы студент оформляет 

экспериментальную часть (результаты работы, их анализ, выводы) в лабора-

торном журнале.   В разделе “Экспериментальные результаты и их анализ” 

приводятся данные, полученные в ходе проведения лабораторной работы. Раз-

дел отчета должен содержать подробный анализ полученных результатов и 

объяснение этих результатов.  

Выводы. В выводах кратко излагаются результаты работы. Если обнару-

жено несоответствие полученных результатов и литературных данных, необ-

ходимо обсудить возможные причины этих несоответствий. 
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Природные биологически активные вещества и их производные 

1. Алкалоиды 

Алкалоиды - это природные азотсодержащие органические соедине-

ния основного характера, имеющие сложный состав и обладающие сильным 

специфическим действием. Большинство их относится к соединениям с гете-

роциклическим атомом азота в кольце, реже азот находится в боковой цепи. 

Синтезируются преимущественно растениями. 

Термин "алкалоид" (от араб. "alkali" - щелочь и греч. "eidos" - подоб-

ный) означает щелочноподобный. Подобно щелочам, алкалоиды образуют с 

кислотами соли. Термин “алкалоиды” был предложен немецким ученым К. Ф. 

В. Мейснером в 1819 году. 

В растениях алкалоиды находятся в клеточном соке в растворенном 

виде. У некоторых растений алкалоиды содержатся во всех органах (например, 

красавка обыкновенная и кавказская), у большинства они преобладают в ка-

ком-либо одном органе. Часто у одного растения в разных органах имеется 

различное число алкалоидов, некоторые органы могут быть безалкалоидными. 

Например, мак опийный содержит алкалоиды во всех органах, кроме семян. 

Биосинтез алкалоидов 

Главными предшественниками в биосинтезе алкалоидов являются ами-

нокислоты, прежде всего триптофан. Другим важным источником являются 

углеводы. Они последовательно превращаются в мевалоновую кислоту, гера-

нилпирофосфат и затем в дитерпеновые и стероидные алкалоиды. 

Классификация алкалоидов 

1.  В зависимости от происхождения атома азота в структуре молекулы ал-

калоида они подразделяются: 

- на истинные алкалоиды – соединения, которые образуются из амино-

кислот и содержат атом азота в составе гетероцикла (гиосциамин, кофеин, пла-

тифиллин); 

- протоалкалоиды – соединения, которые образуются из аминокислот и 

содержат алифатический атом азота в боковой цепи (эфедрин, капсаицин); 

- псевдоалкалоиды – азотсодержащие соединения терпеновой и стероид-

ной природы (соласодин); 

2. По фармакологическому действию на организм (фармакологическая клас-

сификация) алкалоиды делятся: 

- на наркотические алкалоиды; 

- местноанестезирующие алкалоиды; 

- спазмолитические алкалоиды; 

- алкалоиды, обладающие курареподобным действием. 

3. В зависимости от вида растений, из которых  получают алкалоиды (бота-

ническая классификация), различают: 

- алкалоиды табака; 

- алкалоиды мака; 

- алкалоиды спорыньи. 
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4. В зависимости от  предшественников различают: 

- алкалоиды триптофана; 

- алкалоиды фенилаланина; 

- алкалоиды тирозина; 

- алкалоиды орнитина; 

- алкалоиды лизина. 

5. В зависимости от строения (химическая классификация) алкалоиды под-

разделяются: 

5.1. Ациклические алкалоиды с азотом в боковой цепи (без гетероциклов) 

(рис. 1. 1):  

а) эфедрин (фенилметиламинопропанол);  

б) колхицин;  

в) капсаицин.  

 

 

 
Рис. 1.1. Строение ациклических алкалоидов 

 

5.2. Производные пирролидина  

Примером данного класса соединений является гигрин (рис. 1.2); 

 

 
 

Рис. 1.2. Строение пирролидина и гигрина 

5.3. Производные пирролизидина (рис. 1.3): 
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а) ретронецин;  

б) платифиллин, саррацин, сенецифилллин.  

 

 

 

 
 

Рис. 1.3. Строение пирролизидиновых алкалоидов 

 

5.4.  Производные пиридина и пиперидина: 

Это большая группа алкалоидов, в которой можно выделить несколько 

подгрупп (рис. 1.4): 

а) простые производные пиридина и пиперидина: 

- лобелин; 

- кониин.  

б) алкалоиды, содержащие гетероцикл в неизмененном виде (собственно 

гетероцикл), т.е. бициклические неконденсированные системы: 

- анабазин ; 

- никотин.  

в) тропановые алкалоиды. Все тропановые алкалоиды содержат тропа-

новое кольцо в своей химической структуре. Производные тропана это важ-

нейшие лекарственные вещества. К данной группе веществ относятся:  

- атропин - рацемическая смесь тропинового эфира D- и L-троповой кис-

лоты;  

- гиосциамин – сложный эфир тропина и троповой кислоты; 

- скополамин (окисленная форма гиосциамина) – сложный эфир скопина 

и троповой кислоты;  

- гоматропин – тропиновый эфир миндальной кислоты; 
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 - тропацин – тропиновый эфир дифенилуксусной кислоты.  

 

 

 

  

  

  

 
Рис. 1.4. Строение алкалоидов - производных пиридина и пиперидина 

5.5.  Производные хинолизидина (два конденсированных кольца пипери-

дина с общим атомом азота) (рис. 1.5): 
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- пахикарпин; 

-цитизин; 

-нуфлеин; 

-ликоподин. 

  

 
 

Рис. 1.5. Строение алкалоидов - производных хинолизидина 

 

5.6. Производные хинолина (рис. 1.6): 

 -  хелидонин; 

- хинин; 

- хинидин; 

- эхинопсин. 
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Рис. 1.6. Строение хинолиновых алкалоидов 

 

5.7. Производные изохинолина (рис. 1.7):  

- сангвинарин; 

- морфин; 

- кодеин; 

- папаверин; 

- глауцин;  

- берберин.  
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Рис. 1.7. Строение изохинолиновых алкалоидов 

 

5.8. Производные индола (рис. 1.8): 

- стрихнин; 

- бруцин;  

- винкамин; 

- винбластин; 

- гармин; 

- эрготамин, эрготоксин, эргокристин и другие производные лизергино-

вой кислоты.  

- резерпин; 
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Рис. 1.8. Строение алкалоидов - производных индола 

 

5.9.  Производные хиназолина (рис. 1.9): 

- хиназолин; 

- пеганин.  

 

  
Рис. 1.9. Строение алкалоидов - производных хиназолина 

 

5.10.  Производные пурина (рис. 1.10): 

- кофеин; 

- теобромин;  

- теофиллин.  
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Рис. 1.10. Строение некоторых алкалоидов, производных пурина 

 

5.11.  Производные имидазола (рис. 1.11): 

- пилокарпин. 

 
Рис. 1.11. Строение пилокарпина 

 

5.12.  Производные акридина (рис. 1.12); 

- акридон; 

- акроницин; 

 
 

Рис. 1.12. Строение акридиновых алкалоидов 
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5.13.  Стероидные гликоалкалоиды (гликозиды, у которых агликоны яв-

ляются  азотсодержащими стероидными соединениями) (рис 1.13)): 

- иервин; 

- соласодин. 

  
Рис. 1.13. Строение стероидных гликоалкалоидов 

 

5. 14. Алкалоиды неустановленного строения 

К данной группе относятся вновь выделенные алкалоиды, у которых не 

установлено химическое строение. 

 

Лабораторная работа 1.1. Качественное определение алкалоидов 

 

Цель работы 

 

Изучение методов качественного обнаружения алкалоидов.  

 

Теоретическое введение 

 

Для обнаружения наличия алкалоидов в сырье используют следующие 

реакции:  

1) осадительные; 

2) цветные. 

Осадительные реакции основаны на том, что большинство алкалоидов 

образуют осадок с танином, раствором Люголя, с пикриновой кислотой.  

Окрашенные вещества образуются при воздействии на алкалоиды де-

гидратирующих агентов (H2SO4 конц,), окислителей (HNO3 конц) и некоторых 

других веществ, например, реактива Фреде. 

Большую часть алкалоидов нельзя надежно определить только по цвет-

ным реакциям, поэтому на практике параллельно используются и осадитель-

ные, и цветные реакции. 
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Оборудование и реактивы 

 

Ступка, пестик, пробирки (6 шт.), держатель пробирок, химический стакан 

объемом 50 мл, H2SO4 (конц.), HNO3 (конц.), реактив Фреде, 5%-й раствор таннина, 

5%-й раствор Люголя, насыщенный раствор пикриновой кислоты. 

Реактив Фреде используется свежеприготовленным. 1%-й раствор мо-

либдата аммония добавляют к концентрированной серной кислоте в химиче-

ском стакане при перемешивании до его полного растворения.  Получившийся 

реактив Фреде должен быть прозрачным.  

Раствор Люголя представляет собой водный раствор йода и иодида ка-

лия. 5%-й раствор Люголя готовят растворением 2,5 г йода и 5 г йодида калия 

в 42,5 г дистиллированной воды. 

 

Ход работы 

 

Исследуемый образец измельчают в ступке. К полученному порошку до-

бавляют 6 мл дистиллированной воды и тщательно растирают до получения 

однородной суспензии. Затем разделяют полученную суспензию на шесть рав-

ных частей и помещают в пробирки. В каждую пробирку добавляют один из 

реактивов, представленных в табл. 1. Наблюдают за изменениями в пробирке 

и заносят результаты в табл. 1. 

Указанные действия повторяют и с другими образцами. 

 

Таблица 1.1. Экспериментальные данные 

Номер 

образца 

H2SO4 

(конц) 
HNO3 (конц) 

Реактив 

Фреде 
Таннин 

Раствор 

Люголя 

Раствор 

пикриновой 

кислоты 

1       

2       

3       

4       

 

На основании полученных экспериментальных данных делают выводы 

о наличии в представленных образцах алкалоидов. 
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Лабораторная работа 1.2. Выделение никотина из растительного сырья 

 

Цель работы 

 

Изучение методов выделения никотина из растительного сырья. 

 

Теоретическое введение 

 

Существует несколько способов очистки алкалоидов: 

1. Отгонка; 

2. Экстракция: 

2.1) экстракция в виде солей;  

2.2) экстракция в виде свободных оснований.  

Первый способ применим только для легколетучих алкалоидов. Хотя 

никотин можно выделить отгонкой, в данной лабораторной работе использу-

ется более распространенный метод экстракции в виде свободного основания. 

Никотин – один из самых известных алкалоидов табака (рис. 1.4). Он 

представляет собой маслянистую жидкость слабо-коричневого цвета с харак-

терным табачным (махорочным) запахом. 

Никотин и некоторые его производные являются ганглиоблокаторами и 

действуют на н-холинорецепторы центральной и периферической нервной си-

стемы. Влияние никотина зависит от его количества. В малых дозах никотин 

активирует н-холинорецепторы, а в больших, напротив, угнетает их. 

При остром отравлении никотином наблюдается тошнота, рвота,  бради-

кардия, а затем тахикардия и судороги угнетения вплоть до остановки дыха-

ния. Никотин используют в качестве сырья при получении никотиновой кис-

лоты и синтезе препаратов на её основе. В чистом виде никотин ограниченно 

применяют как инсектицид и эктопаразитоцид в ветеринарии.  

Никотин в растениях находится в кислой форме (уравнение 1.1). В этой 

форме он не растворяется в неполярных растворителях.  

 

 

Обработка растительного сырья щелочным раствором (например, вод-

ным раствором аммиака) способствует переходу никотина в нейтральную 

форму. Эта форма растворяется в неполярных растворителях, что позволяет 

легко извлечь его из исходного материала.   

 

 

(1.1) 
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Оборудование и реактивы 

 

Химический стакан 50 мл, стеклянная палочка, плоскодонная колба 250 

мл, воронка, делительная воронка, водяная баня, табак, 1%-й раствор соляной 

кислоты, 10%-й водный раствор аммиака, 1%-й раствор гидроксида натрия, 

диэтиловый эфир, вата. 

 

Ход работы 

 

Сухой измельченный растительный материал массой 1 – 5 г помещают 

в колбу и добавляют 10%-й водный раствор аммиака или 1%-й раствор гид-

роксида натрия до полного смачивания сухого материала и выдерживают 10 – 

15 мин без нагревания. Затем в колбу добавляют равный объем хлороформа 

или петролейного эфира. Полученную смесь энергично встряхивают в течение 

не менее 2 ч или оставляют на ночь. Затем содержимое колбы фильтруют и 

осадок на фильтре слегка отжимают. С помощью делительной воронки из по-

лученной вытяжки в колбу отбирают экстракт – неводную фракцию (в случае 

хлороформа – нижний слой, при использовании петролейного эфира – верхний 

слой). Водная фракция сливается в отдельный химический стакан и не исполь-

зуется в дальнейшей работе. В полученном экстракте содержатся алкалоиды и 

примеси, перешедшие в неполярный растворитель, поэтому необходимо про-

вести очистку экстракта. Для этого к экстракту в колбе добавляют 10 – 20 мл 

10%-го раствора соляной кислоты. Используемые растворители и соляная кис-

лота взаимно не растворимы, поэтому формируется граница раздела фаз. 

Колбу энергично встряхивают в течение 1 ч. Молекулы алкалоидов по дей-

ствием соляной кислоты переходят из нейтральной в кислую форму. В этой 

форме алкалоиды растворимы только в полярном растворителе. Поэтому они 

постепенно извлекаются из исходного органического экстракта и накаплива-

ются в водном растворе соляной кислоты. 

По истечении 1 ч с помощью делительной воронки необходимо отделить 

солянокислую фазу, содержащую алкалоиды, от органического растворителя, 

содержащего примеси. 

Для отделения алкалоидов от соляной кислоты повторяют первую ста-

дию для обратного перевода алкалоидов в форму свободных оснований с по-

следующей экстракцией нейтральных форм алкалоидов хлороформом или 

петролейным эфиром. Неводную фракцию отбирают с помощью делительной 

воронки и упаривают досуха на роторном испарителе при 40 – 50 оС. Осадок 

растворяют в 2 – 3 мл этанола и проводят качественный анализ на наличие 

алкалоидов (см. лабораторную работу 1). На основании полученных данных 

делают выводы по лабораторной работе. 
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Контрольные вопросы 

1. Алкалоиды: классификация, строение. 

2. Алкалоиды: получение, использование в пищевой промышленности и меди-

цине. 

3. Основные аминокислоты, участвующие в синтезе алкалоидов.  

4. На чем основано качественное определение алкалоидов? 

5. Типы качественных реакций, используемых для обнаружения алкалоидов. 

6. Методы выделения алкалоидов из растительного сырья.  

7. На чем основана экстракция алкалоидов из растительного сырья? 
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2. Хлорофиллы 

Хлорофилл – это зелёный пигмент, окрашивающий хлоропласты расте-

ний и водорослей в зелёный цвет. При его участии осуществляется процесс 

фотосинтеза. Хлорофиллы представляют собой магниевые комплексы хло-

рина (рис. 2.1).  

 

Рис. 2.1. Строение хлорофилла  

В зависимости от строения заместителей (R1-5) хлоринового кольца вы-

деляют 5 основных классов хлорофиллов: a, b, c, d и f (табл. 2.1). Хлорофилл 

«с» дополнительно подразделяют на три подкласса: с1,с2, с3. Хлорофилл «с» 

отличается от других хлорофиллов наличием дополнительной двойной связи 

в кольце D и двойной связи в боковой цепи (положение данных связей пока-

зано стрелками на рис. 2.1). 

 В составе золотистых водорослей найден новый хлорофилл, который 

обозначен буквой «e». Однако он очень редко встречается в природе. 

 

Таблица 2.1. Классификация хлорофиллов в зависимости от типа заместителя 

Положе-

ние заме-

стителя 

Хлоро-

филл a 

Хлоро-

филл b 

Хлоро-

филл c1 

Хлоро-

филл d, 

Хлоро-

филл f 

R1 -CH3 -CH3 -CH3 -CH3 -CHO 

R2    
-CHO 

 
R3 -CH3 -CHO -CH3 -CH3 -CH3 

R4 -CH2CH3 -CH2CH3 -CH2CH3 -CH2CH3 -CH2CH3 

R5
* фитольный 

остаток 

фитоль-

ный оста-

ток 

H 

фитоль-

ный оста-

ток 

фитоль-

ный оста-

ток 
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* Фитольный остаток - это длинный гидрофобный радикал, посредством 

которого хлорофилл связан с гидрофобными белками клеточной мембраны 

(рис. 2.2). 

 

Рис. 2.2. Строение фитольного остатка (X – остаток хлорофилла) 

 

Хлорофиллы могут быть выделены из растительного сырья. Однако они 

не устойчивы на свету и разрушаются. 

Интерес к химии хлорофиллов обусловлен не только их важной ролью в 

живой природе (участие в фотосинтезе). Употребление в пищу продуктов, по-

лученных из растительного сырья, богатого хлорофиллами, оказывает поло-

жительное влияние на здоровье человека. Хлорофиллы также используются в 

качестве сырья для получения веществ, обладающих ценными свойствами. 

Медные комплексы хлорофилла и его производные являются высокостабиль-

ными соединениями, окрашенными в зеленый цвет. Они широко использу-

ются в качестве красителей в пищевой промышленности (E 141(i), E141(ii)), а 

также в производстве кормов для животных. Интерес к хлорофиллам и его 

производным также обусловлен возможностью применения их в медицине в 

качестве лекарства (табл. 2.2).  

Таблица 2.2. Хлорофилл и его производные, используемые в медицине 

Природный хлорофилл Хлорофилл a, b, c, d, e 

Безметальные производные хлоро-

филла 

Феофитин,  

Пирофеофитин  

Металлосодержащие производные 

хлорофилла 

Zn – феофитин 

Zn - пирофеофитин 

Cu – хлорин e4 

Cu – хлорин e6 

этиловый эфир Cu-хлорин e4 

 

Лабораторная работа 2.1. Выделение хлорофилла из спирулины 

 

Цель работы 

 

Изучение методов извлечения хлорофилла из  растительного сырья. 

 

Теоретическое введение 

 

Хлорофиллы выделяют из растений и водорослей. Широкое промыш-

ленное применение нашли сине-зеленые водоросли, имеющие название спи-
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рулина. Эти водоросли содержат также белки, углеводы, витамины, минераль-

ные вещества. Благодаря этому спирулина используется в сухом виде в каче-

стве ценной пищевой добавки к питанию человека. 

Хлорофиллы хорошо растворяются в неполярных растворителях и 

плохо в воде, поэтому хлорофиллы выделяют из растительного сырья экстрак-

цией неполярными растворителями. 

 

Оборудование и реактивы 

 

Плитка, водяная баня, колонка, весы, химический стакан, колба, термо-

метр, стеклянная палочка, воронка Бюхнера, колба Бунзена, мерный цилиндр, 

хроматографическая колонка, спектрофотометр Cary 50, спирулина, ацетон, 

петролейный эфир, дихлорметан, сорбент для хроматографии (оксид алюми-

ния, мел). 

 

Ход работы 

 

1. Приготовление экстракта спирулины 

Помещают в коммерческий блендер 100 гр. сухой спирулины, 200 мл 

дистиллированной воды и тщательно измельчают в течение 5 – 10 мин. Полу-

ченную смесь фильтруют на воронке Бюхнера. При замедлении фильтрации 

из-за засорения фильтра необходимо заменить фильтровальную бумагу в во-

ронке. 100 мл полученного чистого фильтрата помещают в плоскодонную 

колбу объёмом 250 мл. В неё добавляют 50 мл смеси петролейного эфира и 

ацетона, взятых в соотношении 8:2 и энергично встряхивают в течение 5 мин. 

Полученный раствор переливают в делительную воронку. Водный нижний зе-

леный слой сливают обратно в колбу, а органический верхний светло-зеленый 

слой собирают в другую плоскодонную колбу того же объёма. К водному рас-

твору добавляют ещё 50 мл раствора смеси петролейного эфира и ацетона, и 

цикл повторяют вновь. Об окончании экстрагирования судят по прекращению 

окрашивания свежей порции смеси петролейного эфира и ацетона при добав-

лении к водному экстракту. Затем необходимо удалить воду из органического 

слоя. Для сушки органического слоя к нему необходимо добавить 75 г безвод-

ного сульфата натрия и перемешивать полученную суспензию в течение 45 

мин. Высушенный органический слой фильтруют на воронке Бюхнера. Из по-

лученного экстракта удаляют растворитель на роторном испарителе под ваку-

умом при температуре 35 °С. В результате получают тёмно-зеленую жидкость 

(1 – 3 мл), которую разбавляют небольшим количеством смеси петролейного 

эфира и ацетона и направляют на хроматографирование. 

2. Подготовка хроматографической колонки  

Закрепляют в держателе стеклянную бюретку на 25 мл. Необходимо 

убедиться, что бюретка установлена вертикально и плотно зажата. В стакан 

ёмкостью 150 мл наливают около 20 мл петролейного эфира и ставят его под 
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колонку. Небольшой кусочек ваты смачивают петролейным эфиром и акку-

ратно помещают его в основание колонки, используя длинную стеклянную 

или деревянную палочку. Во второй химический стакан емкостью 150 мл вно-

сят 5 г сорбента (оксид алюминия), добавляют элюент (30 мл петролейного 

эфира) и перемешивают до равномерного смачивания сорбента. Через некото-

рое время суспензию взбалтывают и выливают при помощи химической во-

ронки в колонку. Остатки сорбента смывают со стенок химического стакана 

элюентом. При проведении хроматографирования слой сорбента не должен 

пересыхать, так как это приводит к снижению эффективности разделения. По-

сле упаковки сорбента необходимо поместить на его верхний слой второй ку-

сочек ватки, смоченный в петролейном эфире. Это позволит защитить поверх-

ность сорбента от размывания элюентом. 

3. Хроматографическое разделение экстракта 

Когда уровень петролейного эфира приближается к верхнему слою сор-

бента, вносят анализируемый экстракт спирулины на колонку. После того как 

экстракт полностью впитается сорбентом, добавляют петролейный эфир. ß-ка-

ротин начинает двигаться вниз по колонке в виде желто-оранжевой полосы, а 

хлорофилл удерживается в верхней части колонны. После окончания движе-

ния оранжевой полосы вниз по колонке  вместо петролейного эфира для элю-

ирования используют дихлорметан. Собирают желтую фракцию в колбу или 

химический стакан. Элюирование продолжают до тех пор, пока элюат не ста-

нет бесцветным. Затем для элюирования используют ацетон до тех пор, пока 

весь хлорофилл не выйдет из колонки (колонка будет иметь светло-зеленый 

цвет). Экстракты ß - каротина и хлорофилла упаривают по очереди на ротор-

ном испарителе при температуре 25 - 35 °С под вакуумом. В случае ß - каро-

тина упаривание ведут до образования жёлто-оранжевого порошка. При упа-

ривании раствора хлорофилла получается тёмно-зеленое слизистое вещество. 

4. Электронные спектры поглощения ß - каротина и хлорофилла 

Работу на спектрофотометре Cary 50 проводят согласно инструкции на 

прибор под руководством преподавателя. 

Для работы на спектрофотометре используют слабоокрашенные рас-

творы ß - каротина и хлорофилла в петролейном эфире. Эти растворы готовят 

путем постепенного разведения небольшого количества полученных веществ 

в вышеуказанном растворителе. Затем их помещают в кювету с толщиной 1 см 

и записывают для каждого раствора электронные спектры поглощения. Полу-

ченные результаты сопоставляют с данными литературы. 
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Контрольные вопросы 

1. Хлорофиллы: строение, классификация. 

2. Роль хлорофиллов в природе. 

3. Влияние хлорофиллов на человека. 

4. Применение хлорофиллов в пищевой промышленности и медицине. 

5. Методы выделения хлорофиллов из растительного сырья. 

6. На чем основана экстракция хлорофиллов из растительного сырья? 

7. Что такое хроматография? Области применения хроматографического ана-

лиза.  

8. Чем отличаются электронные спектры поглощения ß - каротина и хлоро-

филла? 
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3. Терпены 

Терпены - природные соединения, имеющие общую формулу (С5Н8)n. В 

больших количествах терпены содержатся в растениях; микроорганизмы 

также способны их синтезировать. Они составляют самый большой класс при-

родных веществ, известно более 55 000 соединений. Терпены положительно 

влияют на здоровье человека: они оказывают противоопухолевое, противо-

микробное, противогрибковое, противовирусное, антигипергликемическое, 

анальгетическое, противовоспалительное и противопаразитарное действия.  

Терпены относятся к классу углеводородов. В основе структуры этих со-

единений лежит изопрен (рис 3.1).  

 
Рис. 3.1. Строение изопрена 

В зависимости от числа изопреновых звеньев все терпены делят на сле-

дующие группы: 

1) С10Н16 - монотерпены, содержат два изопреновых фрагмента. Входят в 

состав легколетучих фракций эфирных масел; 

2) С15Н24 - сесквитерпены, содержат три изопреновых фрагмента.  Входят 

в состав тяжелолетучх (часто не перегоняются с водяным паром) фрак-

ции эфирных масел; 

3) С20Н32 - дитерпены, содержат четыре изопреновых фрагмента. Входят в 

состав ряда смол; 

4) С30Н48  - тритерпены, содержат шесть изопреновых фрагментов. Явля-

ются частью молекулы сапонинов; 

5) С40Н64 - тетратерпены, содержат восемь изопреновых фрагментов. Об-

разуют разные пигменты, в том числе каротиноиды; 

6) (С10Н16)n – политерпены, к ним относятся каучук и гуттаперча. 

 

Монотерпены С10Н16 

В зависимости от строения монотерпены подразделяют (рис. 3.2): 

- на алифатические (мирцен), 

- моноциклические (ментол, лимонен), 

- бициклические (α-пинен, ß-пинен, сабинен, камфен, камфора),  

- ароматические (п-цимол). 

Свойства монотерпенов: 

- легко растворяются в органических растворителях.  

- обладают очень тонким приятным запахом; благодаря этому они нашли ши-

рокое применение в парфюмерии и используются в качестве ароматизаторов 

(например, при проведении ароматерапии); 

- легко проникают через мембраны клеток в виде неполярных (и, следова-

тельно, липофильных) соединений;  
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- усиливают проникновение лекарств через кожу; 

- как правило, монотерпены проявляют антимикробные и противогрибковые 

свойства; 

- являются спазмолитиками; 

- некоторые из них являются гликозидами (например, нерол, цитронеллол, ге-

раниол). 

 

 

 

 
 

  

 

 
 

Рис. 3.2. Строение монотерпенов 

Алифатические монотерпены представляют собой главную, наиболее 

ценную часть эфирного масла таких растений, как хмель, роза, герань, эвка-

липт, лаванда, жасмин, цитрусовые.  

Моноциклические монотерпены - это наиболее широко распространен-

ная группа терпенов и, как правило, количественно преобладающая в эфирных 

маслах многих растений. Они используются как ценные лекарственные сред-

ства в индивидуальном виде (ментол) или являются основными компонентами 

многих эфирных масел. 

Ментол и ментон содержатся в эфирном масле мяты перечной.  

Лимонен содержится в эфирном масле лимона и сосны.  
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Бициклические монотерпены - это соединения с двумя конденсирован-

ными неароматическими кольцами и одной этиленовой связью. Известны сле-

дующие типы этих соединений: тип пинена, тип камфена, тип сабинена и тип 

карена. 

Пинен - главный компонент скипидара (сосна), имеющего широкое при-

менение в медицине. Пинен используется в органическом синтезе и технике. 

Камфен содержится в небольших количествах в скипидарах и хвойных 

эфирных маслах, откуда его выделяют ректификацией или вымораживанием; 

он найден также в лавандовом, фенхельном и других эфирных маслах; в про-

мышленности его получают каталитической изомеризацией пинена. 

Сабинен содержится в эфирных маслах можжевельников, получаемых 

из хвои перегонкой с паром. Кроме того, сабинен содержится в эфирных мас-

лах майорана, герани, сосны. 

Известны две формы сабинена - D и L, они содержатся в ряде эфирных 

масел, например, в масле можжевельников.  

Известно 4 изомера карена, которые различаются между собой по поло-

жению двойной связи. 3-карен применяют для получения душистых веществ, 

в частности, ментола, вальтерилацетата и ряда других веществ. 

Кислородные производные бициклических терпенов отличаются боль-

шим разнообразием. Хорошо известным примером таких терпенов является 

камфора - главный компонент эфирного масла камфорного лавра, камфорного 

базилика, некоторых видов полыни и других растений. Камфору используют 

в медицине и ароматерапии. 

 

Сесквитерпены С15Н24 

Сесквитерпены подразделяются на алифатические и циклические. 

Алифатические сесквитерпены - это ненасыщенные соединения жир-

ного ряда с 4 двойными связями. К ним относятся соединения типа фарнезана, 

например, β-фарнезен, неролидол (рис 3.3)  

 

 
Рис. 3.3. Строение алифатических сесквитерпенов 

Моноциклические сесквитерпены - это ненасыщенные соединения жир-

ного ряда с тремя двойными связями. Этот класс соединений подразделяется 

на следующие группы (рис. 3.4):  

- группа бисаболана - α- и β-бисаболены - в форме фарнезилпирофосфата они 

присутствуют в эфирных маслах различных растений, включая кубеб, лимон 

и орегано. Они играют роль феромонов у насекомых. Бисаболены являются 
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промежуточными соединениями в биосинтезе различных природных химиче-

ских соединений, например, натурального подсластителя гернандульцина. β -

бисаболен имеет бальзамический запах и применяется в качестве пищевой до-

бавки; 

- группа гумулана - α-гумулен, кариофиллен - являются основными компонен-

том (до 15 - 20%) эфирного масла хмеля, придаёт вкус вьетнамскому кориан-

дру и конопле посевной; 

- группа элемана - δ- и γ-элемены. Элемены участвуют в формировании цве-

точного запаха у некоторых растений и используются в качестве феромонов 

некоторыми насекомыми. 

- группа гермакрана (гермакрены); гермакрены вырабатываются определен-

ными видами растений. Гермакрены обладают антимикробными и инсекти-

цидными свойствами. 

 

 

 
 

Рис. 3.4. Строение моноциклических сесквитерпенов 

Бициклические сесквитерпены - это ненасыщенные соединения жирного 

ряда с двумя двойными связями. Этот класс соединений подразделяется на 

группы (рис. 3.5 ): 

- группа кадинана (α-, γ-, δ- и ε-кадинены). Они содержатся в древесине може-

вельника и кедра;  

- группа кариофиллана, например, кариофиллен. Кариофиллен является при-

родным бициклическим соединением, содержит циклобутановое кольцо и 

транс-двойную связь в 9-членном кольце. Он входит в состав гвоздичного 

масла, масла из стеблей и цветов гвоздики, эфирного масла каннабиса, розма-

рина, хмеля. В черном перце кариофиллен участвует в формировании пряного 

вкуса. Кариофиллен применяется в парфюмерии, в производстве ароматизато-

ров для мыла и косметических изделий, в синтезе некоторых душистых ве-

ществ. 
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Рис. 3.5. Строение бициклических сесквитерпенов 

 

- группа муролана (α-, γ- и ε-муролены); 

- группа булгарана (ε-булагарен); 

- аморфана (α-аморфен); 

- селинана (α-селинен, сибирен); 

 

Дитерпены С20Н32 и их кислородсодержащие производные - дитерпено-

иды 
Различают следующие группы дитерпенов в зависимости от количе-

ства циклов (рис. 3.6): 

- алифатические. К этой группе относится фитен и его производное фитол, 

входящий в состав молекулы хлорофилла, токоферолов, филлохинонов. 

- моноциклические. Важным представителем является дитерпеноид ретинол 

(витамин А) и его производные; 

- бициклические. Бициклический дитерпен лабдан обладает антибактериаль-

ной, противогрибковой, противопротозойной и противовоспалительной ак-

тивностью;  

- трициклические. В большом количестве содержатся в хвойных растениях. К 

ним относятся производные абиетана (абиетиновая кислота, ферругинол) и 

таксана; 

- тетрациклические (гиббереллины, андромедотоксины). 
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Рис. 3.6. Строение дитерпенов 

 

Тритерпены С30Н48 

Этот класс терпенов широко распространен в природе. Известно около 

200 различных тритерпенов. Классификация данных соединений проводится 

по числу колец в структуре тритерпенов.  

Дополнительно выделяют два главных класса тритерпенов: 
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- стероидные: тетрациклические тритерпеноиды и сапонины (содержат угле-

воды). Примерами являются гормон тестостерон и простейший стероид три-

терпенового ряда -  холестерин (рис. 3.7); 

- пентациклические (бетулин). 

 

 

 

 

Рис. 3.7. Строение тритерпенов  

 

Тетратерпены С40Н64  

Одной из групп тетратерпенов являются каротиноиды, которые пред-

ставляют собой семейство соединений (более 600) с большим структурным 

разнообразием. Каротиноиды подразделяются на каротины, ксантофиллы и 

ликопин. Они синтезируются растениями, микроорганизмами и водорослями. 

Каротиноиды  придают желтую, оранжевую или красную окраску плодам, ли-

стьям и цветам. Каротины и ксантофиллы (фукоксантин и неоксантин) окра-

шены в желтый цвет и содержатся в большом количестве в зеленых овощах. 

Ликопин представляет собой липофильный красный пигмент, присутствую-

щий в спелых томатах. Лютеин придает желтый цвет листьям, цветкам, пло-

дам и почкам высших растений. Оранжевый цвет моркови вызван β-кароти-

ном. Капсантин является красным пигментом перца. Розовая/красная окраска 

ракообразных обусловлена веществом астаксантином (ASTA).  

Большинство каротиноидов состоят из центральной углеродной цепи 

чередующихся одинарных и двойных связей и имеют различные циклические 

или ациклические концевые группы (рис. 3.8). 
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Рис. 3.8. Строение каротиноидов 
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Каротиноиды выполняют важные биологические функции: они участ-

вуют в фотосинтезе, синтезе растительных гормонов, являются антиоксидан-

тами  и структурными компонентами мембран клеток.  

Эти соединения имеют коммерческое применение в качестве пищевых 

красителей (например, фукоксантин) и пищевых добавок для животных. Они 

применяются в производстве фармацевтических препаратов.  

 

Лабораторная работа 3.1. Качественное определение холестерина 

в пищевых продуктах 

Цель работы 

 

Изучение методов качественного определения холестерина в пищевых про-

дуктах. 

 

Теоретическое введение 

 

Стерины – это высокомолекулярные циклические спирты, в основе 

строения которых лежит ядро циклопентанпергидро-фенантрена (стерана или 

гонана, рис. 3.9). 

 

Рис. 3.9. Строение циклопентанпергидрофенантрена 

 

Одним из наиболее распространенных стеринов является холестерин - 

вторичный высокомолекулярный циклический спирт (рис. 3.7). 

Холестерин содержится в больших количествах в животных жирах. Он 

играет важную роль в процессах жизнедеятельности человека, т.к. является 

предшественником в синтезе стероидных гормонов. Избыток холестерина в 

организме приводит к образованию холестериновых бляшек и развитию ате-

росклероза. 

 

Оборудование и реактивы 

 

Растворитель для экстракции (хлороформ), фильтровальная бумага, 

яичный желток, грецкий орех, стаканы на 100 мл (4 шт.), мерный цилиндр, 

аналитические весы, блендер, защитные очки, резиновые перчатки, пробирки. 
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Ход работы 

 

1. Экстракция липидов из пищевого сырья 

Отмеряют 5 г яичного желтка или грецкого ореха, предварительно 

освобожденного от скорлупы и измельченного, в химический стакан с извест-

ной массой. Записывают общую массу. Добавляют 10 мл хлороформа и пере-

мешивают в течение 5 – 10 мин. Затем аккуратно декантируют растворитель в 

другой химический стакан с известной массой. К оставшейся части  добавляют 

10 мл хлороформа и повторяют процедуру 3 – 4 раза. Затем полученный экс-

тракт концентрируют с помощью роторного испарителя при температуре 50 

°С под вакуумом.  

2. Реакция Сальковского. Под действием концентрированной серной 

кислоты происходит дегидратация молекулы холестерина с образованием со-

единения, окрашенного в красный цвет (схема 3.10). В пробирку вносят 1 мл 

экстракта и затем к нему аккуратно по стенке приливают аналогичное количе-

ство концентрированной серной кислоты. Пробирку оставляют на 15 мин. 

Если в исследуемом образце содержался холестерин, в месте контакта должно 

образоваться красное кольцо.  

 
Схема 3.10. Дегидратация холестерина серной кислотой 

Полученную в результате предыдущего эксперимента смесь перемеши-

вают стеклянной палочкой и дают ей расслоиться на два слоя, один из которых 

окрашен в ярко-красный, а второй – в жёлто-оранжевый цвет. 

3. Реакция Либермана - Бурхарда  

При реакции холестерина с уксусным ангидридом и серной кислотой об-

разуются сульфокислоты холестерилена сине-зеленого или зеленого цвета. 

В пробирку наливают 2 – 3 мл хлороформного раствора холестерина или 

растительного масла, прибавляют 10 капель уксусного ангидрида и наливают 

по стенке 2 – 3 капли концентрированной серной кислоты. Через 5 – 8 мин 

появляется сначала красное, затем сине-зелёное и зелёное окрашивания. 
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Лабораторная работа 3.2. Получение бетулина из березовой коры 

Цель работы 

 

Изучение методов получения бетулина и его свойствами. 

 

Теоретическое введение 

 

Бетулин (от лат. betula - береза) представляет собой пентациклический 

тритерпен (рис. 3.7). В большом количестве бетулин содержится во внешней 

коре березы. Бетулин оказывает противогрибковое и антимикробное действие. 

Он обладает противовоспалительным, противовирусным (в том числе анти-

ВИЧ), гепатопротекторным, гастропротекторным, антипролиферативным и 

противораковым свойствами. Бетулин замедляет биосинтез холестерина и 

жирных кислот и таким образом препятствует ожирению и образованию ате-

росклеротических бляшек. Бетулин увеличивает чувствительность клеток к 

инсулину, благодаря этому его можно использовать для лечения диабета типа 

II. 

 

Оборудование и реактивы 

 

Круглодонная колба 500 мл, обратный холодильник, воронка Бюхнера, 

фильтр, коническая колба 250 мл, гидроксид калия или натрия, этиловый или 

изопропиловый спирты, береста. 

 

Ход работы 

 

В круглодонную одногорлую колбу объёмом 250 мл с обратным холо-

дильником загружают 5 г измельченной (от 1 до 5 мм) бересты, 50 мл дистил-

лированной воды, 2,5 г щелочи и кипятят в течение 30 мин. Затем колбу охла-

ждают до 50 °С, прибавляют 50 мл этилового (изопропилового) спирта и ки-

пятят еще в течение 30 мин. Горячую реакционную массу фильтруют на во-

ронке Бюхнера. Фильтрат переносят в колбу с прямым холодильником и отго-

няют спирт. После отгонки спирта в колбе выпадают в осадок белые кри-

сталлы бетулина. Осадок отфильтровывают и промывают горячей водой до 

нейтральной реакции. Сушат при комнатной температуре. После высушива-

ния определяют массу и выход бетулина-сырца. Дополнительную очистку бе-

тулина проводят перекристаллизацией из этилового или изопропилового 

спирта. Температура плавления чистого бетулина 258 – 260 °С. 
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Контрольные вопросы 

1. Терпены: классификация, строение. 

2. Приведите примеры терпенов разных классов. 

3. Назовите основные источники терпенов. 

4. Назовите основные свойства и области применения каждого класса терпе-

нов. 

5. Какие терпены придают окраску растениям? 

6. К какому классу терпенов относится холестерин? 

7. Методы выделения холестерина из животного сырья. 

8. Типы качественных реакций, используемых для обнаружения холестерина 

в сырье. 

9. Методы выделения бетулина из растительного сырья. 

 

 

 

4. Витамины 

Витамины являются незаменимыми питательными веществами. Они иг-

рают ключевую роль во многих жизненно важных процессах и необходимы 

для нормального функционирования организма человека. В настоящее время 

известно, что витамины могут играть значительную роль в профилактике и ле-

чении рака. Недостаток и избыток витаминов способен приводить к различ-

ным заболеваниям. Каждый человек должен ежедневно получать с пищей все 

необходимые витамины. Сохранение витаминов в продуктах питания зависит 

от кулинарной обработки пищи, условий и продолжительности ее хранения. 

Основным источником витаминов для человека является животное и расти-

тельное сырье. Если имеется недостаток витаминов, можно принимать препа-

раты витаминов по рекомендации врача.  

В зависимости от растворимости витамины подразделяют на водо- (ви-

тамины С, В1, В2, В3 (РР), В6, В12, фолиевая кислота, пантотеновая кислота и 

биотин) и жирорастворимые (витамины А, Д, Е и К). 

 

Лабораторная работа 4.1. Определение содержания витамина В12  

в лекарственных препаратах 

Цель работы 

Изучение методов определения содержания витамина В12 в лекарствен-

ных препаратах. 

Теоретическое введение 

Витамин В12 – это группа кобальтсодержащих биологически активных 

веществ, называемых кобаламинами. Структура витамина В12 отличается от 
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строения всех других витаминов своей сложностью и наличием в его молекуле 

иона металла – кобальта (рис. 4.1). 
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Рис. 4.1. Строение витамина B12 

В зависимости от типа заместителя X различают несколько форм вита-

мина В12: цианокобаламин (X = CN), гидроксокобаламин (X = ОН), аквакоба-

ламин (X = H2O), 5'-дезоксиаденозилкобаламин, метилкобаламин (X = СН3). 

Витамин B12, в отличие от других витаминов, поступает в организм че-

ловека только с животной пищей (мясо, печень, рыба, яйца, молоко, сыр). В 

этих продуктах питания витамин B12 связан с белками и высвобождается под 

действием соляной кислоты и пепсина в желудке. 

 

Таблица 4.1. Содержание витамина B12 в некоторых продуктах питания 

Наименование продукта Содержание витамина B12, мкг/100 гр. продукта 

Морепродукты:  

- Сельдь 13 

- Мидии 12 

Злаковые культуры, 

бобы, семена 

Эта группа продуктов содержит в следовых ко-

личествах витамин B12 и не может рассматри-

ваться как его источник 

Мясо и мясопродукты:  

- Курица 1 

- Говядина 1,5-6 

- Печень 26 - 60 

Молоко и молочные 

продукты: 

 

- Молоко 0,4 

- Сыры 1 - 2 

- Йогурт 0,4 - 0,7 
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Суточная потребность в витамине B12 составляет 2,4 мкг. Недостаток 

витамина B12 может привести к различным заболеваниям (неврологические 

расстройства, злокачественная анемия). 

Витамин B12 синтезируется только микроорганизмами. Микробная 

ферментация, в которой преимущественно используются микроорганизмы 

Pseudomonas denitrificans, Propionibacterium shermanii или Sinorhizobium 

meliloti, применяется для промышленного производства витамина В12. Полу-

ченный витамин B12 требует дополнительной очистки с помощью колоночной 

хроматографии на сорбенте силикагеле. Указанный сорбент является макро-

пористым кремнеземом, в основном состоит из чистого SiO2. Особенностью 

поверхности макропористых кремнеземов является наличие на ней силаноль-

ных =SiO и силоксановых =Si-O-Si= групп. Эти группы - основные адсорбци-

онные центры поверхности кремнеземов. Изоэлектрическая точка кремнезема 

находится около рН = 1,5 - 2. При рН > 2 поверхность кремнезема заряжена 

положительно. 

Выделенный в чистом виде витамин B12 в форме цианокобаламина ис-

пользуется в медицинской и пищевой промышленности. 

Различные методы используют для определения содержания витамина 

B12 в исследуемых образцах. Водный раствор витамина B12 окрашен в красный 

цвет. Электронный спектр поглощения водного раствора витамина B12 имеет 

максимумы поглощения при длинах волн: 278, 361 и 550 нм. Закон Бугера – 

Ламберта – Бера соблюдается в широком диапазоне концентраций витамина 

B12. Это позволяет определять содержание витамина B12 спектрофотометриче-

ским методом. 

 

 Оборудование и реактивы 

 

Лекарственный препарат (модельный раствор) цианокобаламина (500 

мкг/мл), 20 %-й раствор ацетона в 0,1 н. H2SO4, 0,5 н. раствор аммиака, 2,5 %-

й фосфатный буфер, химический стакан 25 мл (3 шт), силикагель, дистилли-

рованная вода, пипетки 1, 5, 10 мл, стеклянная колонка ( диаметр 1 см, вы-

сота 20 см) спектрофотометр Cary 50 (или его аналог), кювета толщиной 1 см. 

 

Ход работы 

 

Очистка витамина B12 c помощью молекулярных сорбентов. Через ко-

лонку, загруженную минеральным молекулярным сорбентом (силикагель, 5 г) 

пропускают сверху вниз 1,5 мл (V1) исходного модельного раствора витамина 

В12 с концентрацией 500 мкг/мл. После пропускания исходного раствора вита-

мина В12 сорбент промывают дистиллированной водой и наблюдают за пере-

мещением окрашенных веществ вдоль колонки. Сначала из колонки вымыва-

ются примеси бледно-розового цвета, после выхода балластных компонентов 

растворы на выходе становятся бесцветными, затем начинает десорбироваться 



40 
 

цианкобаламин. В верхней части слоя сорбента остается сорбированным гид-

роксокобаламин и некоторые примеси - при промывке очищенной водой они 

практически не движутся по колонке. Каждую окрашенную фракцию соби-

рают в отдельный стакан. 

После полной десорбции цианкобаламина проводят регенерацию сили-

кагеля, пропуская последовательно следующие растворы в количестве 1 объем 

на 1 объем сорбента: 

- 20 %-й ацетон в 0,1 н. H2SO4 - 10 мл; 

- Очищенная вода - 10 мл; 

- 0,5 н. раствор аммиака - 10 мл 

- Очищенная вода - 10 мл; 

- 2,5 %-й фосфатный буфер - 2 объема на объем сорбента - 20 мл; 

- Очищенная вода - 10 мл. 

 

При регенерации все вещества, оставшиеся в верхней части хромато-

графической колонки, удаляются. 

Замеряют объем фракции, содержащий цианкобаламин. При необходи-

мости водный раствор цианокобаламина предварительно концентрируют на 

роторном вакуумном испарителе при 60 0C до объема  3 - 5 мл (V2, мл).  

Количественное определение цианокобаламина проводят на спектро-

фотометре. Оптическую плотность растворов цианкобаламина определяют 

при длине волны 361 нм в кювете толщиной 1 см. В кювету отбирают 2 мл (V3) 

анализируемого раствора витамина В12 и измеряют значение оптической плот-

ности. Если оптическая плотность анализируемого образца выше единицы, 

анализируемую пробу предварительно разбавляют в отдельном химическом 

стакане и записывают общий объем (V4, мл). Повторяют измерение. 

Количество цианокобаламина рассчитывают по формуле (4.1): 

 

𝑚 =
𝐴∙𝑀∙𝑉2

𝐸361∙1000
𝑃, где 4.1 

m – количество цианокбаламина в растворе, после хроматографии, (г), A 

– оптическая плотность при длине волны 361 нм, М - молекулярная масса ци-

анокобаламина (1355 г/моль), V2 – общий объем раствора цианокобаламина 

после хроматографии, E361 – коэффициент экстинкции цианокобаламина при 

длине волны 361 нм, Р – коэффициент разбавления, рассчитывается как соот-

ношение V4/V3.  

Полученные результаты сравнивают с теоретическим и делают выводы. 
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Контрольные вопросы 

 

1. Назовите основные источники витаминов. 

2. Какие микроорганизмы используют для получения витамина B12? 

3. Какие сорбенты используют для получения витамина B12 в чистом 

виде? 

4. Как определить концентрацию витамина B12 в растворе? 

 

 

5. Флавоноиды 

Флавоноиды – это группа природных полифенольных соединений. В 

основе молекулы флавоноидов лежит дифенилпропановый скелет (C6C3C6) 

(рис. 5.1).  

 
Рис. 5.1. Строение дифенилпропанового (C6C3C6) скелета 

Флавоноиды подразделяют на следующие группы в зависимости от типа 

и положения заместителей в структуре дифенилпропанового скелета: флаво-

нолы, флаванолы, антоцианы, изофлавоноиды, флаваноны и флавоны 

Основным источником флавоноидов являются растения. Флаваноны и 

флавоны содержатся в одних и тех же растениях, в частности, фруктах, в ко-

торых находятся в связанном состоянии с ферментами, в то время как флавоны 

и флавонолы редко встречаются вместе в одном растении. Антоцианы отсут-

ствуют в растениях, богатых флаванонами. 

Роль флавоноидов в растениях, животных и бактериях важна и многооб-

разна. Известно, что флавоноиды синтезируются в определенных частях рас-

тений и отвечают за их цвет и аромат. Яркая окраска фруктов привлекает вни-

мание птиц и других животных, которые разносят семена растений на большие 

расстояния, что способствует их воспроизведению и распространению на но-

вые территории. Флавоноиды защищают растения от различных биотических 

и абиотических стрессов и выступают в качестве УФ-фильтров. Флавоноиды 

также выступают в роли сигнальных молекул, аллопатических соединений, 

фитоалексинов, детоксифицирующих агентов и антимикробных защитных со-

единений. Флавоноиды способствуют повышению морозостойкости, устойчи-

вости к засухе и акклиматизации растений.  
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В настоящее время известно около 6000 флавоноидов, придающих 

окраску фруктам, травам, овощам и лекарственным растениям. 

Флавоноиды оказывают положительное влияние на здоровье человека и 

животных. Они обладают антиоксидантными, противовоспалительными, кап-

пиляроукрепляющими, желчегонными, противоопухолевыми, иммуномоде-

лирующими и другими лечебными свойствами. Благодаря этим свойствам они 

широко используются в производстве лекарственных препаратов. 

Антиоксидантные свойства флавоноидам придают фенольные гидрок-

сильные группы, связанные с кольцами A, B, C (рис. 5.1). Флавоноиды обла-

дают восстановительными свойствами и являются инактиваторами синглет-

ного кислорода, супероксида. Они также активируют антиоксидантные фер-

менты, снижают количество образующихся радикалов α-токоферола (препят-

ствуют окислению витамина Е), ингибируют оксидазы, смягчают нитрозатив-

ный стресс, а также понижают содержание мочевой кислоты. 

Рассмотрим свойства групп флавоноидов. 

Флавонолы  - это флавоноиды, имеющие кетогруппу. Флавонолы со-

держат гидроксильную группу в кольце С, которая также может быть связана 

с углеводами. Флавонолы содержатся в больших количествах во фруктах, ово-

щах, а также чае и красном вине. Флавонолы оказывают положительное влия-

ние на здоровье человека благодаря высокому антиоксидантному эффекту и 

снижению риска возникновения сосудистых заболеваний. Наиболее изучен-

ными флавонолами являются кемпферол и кверцетин (рис. 5.2). 

 

  
Рис. 5.2. Строение флавонолов 

 

Кверцетин  содержится во многих продуктах питания из растительного 

сырья. Он содержится во фруктах и овощах, но наибольшее его количество 

обнаружено в яблоках и луке. Как и многие другие флавоноиды, кверцетин 

обладает антиоксидантными, антиатерогенными (уменьшающими риск разви-

тия заболеваний сердечно-сосудистой системы) и антиканцерогенными свой-

ствами. 

Кемпферол - это природный флавонол, он содержится во многих рас-

тениях и продуктах растительного происхождения. Кемпферол обладает анти-

оксидантными свойствами и уменьшает окислительный стресс. Употребление 

кемпферола помогает снизить риск возникновения различных видов рака. 

Кемпферол и его глюкозид получают химическим способом из листьев папо-

ротника. 
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Флаванолы (дигидрофлавонолы или катехины). Их также называют 

флаван-3-олами, поскольку гидроксильная группа всегда находится в третьем 

положении кольца С и между позициями 2 и 3 нет двойной связи. Флаванолы 

в большом количестве содержатся в бананах, яблоках, чернике, персиках и 

грушах. Важным представителем данной группы является катехин (рис. 5.3). 

 
Рис. 5.3. Строение катехина 

Катехин впервые был выделен из экстракта акации катеху. Он также 

содержится в растениях, фруктах и ягодах (яблоках, чернике, крыжовнике,  

киви, клубнике), зеленом чае, красном вине, пиве, шоколаде, какао. Доказано, 

что потребление зеленого чая, богатого катехином, положительно влияет на 

сердечно-сосудистую систему. Клинические исследования показали, что по-

ложительный эффект катехина достигается благодаря его антиоксидантному, 

антигипертензивному, противовоспалительному, антипролиферативному, ан-

титромбогенному и антигиперлипидемическому действию. 

Флавоны -  содержат двойную связь между положениями 2 и 3 и кето-

группу в положении 4 кольца С. К этому подклассу флавоноидов относятся  

хризин, лютеолин, апигенин (рис. 5.4). Флавоны содержатся в листьях, цветах 

и плодах в виде глюкозидов. Основными источниками флавонов являются 

сельдерей, петрушка, красный перец, ромашка, миндаль и гинкго билоба.  

 
 

 
Рис. 5.4. Строение флавонов  
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Хризин (5,7-дигидроксифлавон) представляет собой флавон, содержа-

щийся в меде, прополисе, страстоцвете мясо-красном, страстоцвете голубом. 

Его выделяют химическим путем из пассифлоры голубой.  

Лютеолин (3′,4′,5,7 - тетрагидроксифлавон) является распространен-

ным флавоноидом, широко представленным в растениях - брокколи, перце, ти-

мьяне и сельдерее. Растения, богатые лютеолином, используются в традици-

онной китайской медицине для лечения различных заболеваний, таких как ги-

пертония, воспалительные заболевания и рак. Лютеолин обладает полезным 

нейрозащитным эффектом, антиоксидантными и иммуномодулирующими 

свойствами. 

Апигенин (4′,5,7 - тригидроксифлавон) содержится во фруктах и ово-

щах в больших количествах.  Этот флавоноид проявляет противовоспалитель-

ный и антиоксидантный эффекты. Апигенин и лютеолин являются одними из 

наиболее мощных соединений, ингибирующих выработку в клетках воспали-

тельных цитокинов.  

Кожура цитрусовых богата полиметоксилированными флавонами: та-

геретином, нобилетином и синенсетином. Большинство флавонов, входящих в 

состав овощей и фруктов, дополнительно содержат гидроксильную группу в 

положении 5 кольца А. 

Флаваноны (дигидрофлавоны) - еще одна важная группа соединений, 

которые обычно присутствуют во всех цитрусовых и винограде. В отличие от 

флавонов, кольцо С в структуре флаванонов является насыщенным (отсут-

ствует двойная связь между позициями 2 и 3).  

Примерами этого класса флавоноидов являются гесперитин, наринге-

нин и эриодиктиол (рис. 5.5). 

  

 
Рис. 5.5. Строение флаванонов 
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Флавононы оказывают положительное воздействие на здоровье чело-

века. Флавоноиды цитрусовых выступают в качестве антиоксидантов, проти-

вовоспалительных, гиполипидемических и холестериновых агентов. Эти со-

единения придают горький вкус соку и кожуре цитрусовых. 

Изофлавоноиды являются большой и особой подгруппой флавоноидов. 

В отличие от других флавоноидов, изофлавоноиды обладают 3-фенилхромен-

4-оновым скелетом. Изофлавоноиды ограниченно распространены в природе 

и встречаются преимущественно в соевых бобах и другие бобовых растениях. 

Они используются растениями для синтеза фитоалексинов, которые подав-

ляют развитие вредных микроорганизмов и предотвращают распространение 

инфекции в растении и его гибель. К изофлавоноидам относятся генистеин и 

даидзеин (рис. 5.6).  

 

  
Рис. 5.6. Строение изофлавоноидов 

 

Они могут использоваться для лечения целого ряда болезней и дей-

ствуют как антиоксидантные и антигельминтные препараты. Благодаря струк-

турному сходству с гормонами эстрогенами в клетках животных и человека 

они могут взаимодействовать с эстрогеновыми рецепторами, что приводит к 

эффектам, сходным с гормональными эффектами эстрогенов. 

Антоцианы являются гликозидами, содержащими в качестве агликона-

антоцианидина гидрокси- и метоксизамещённые соли флавилия (2-фенилхро-

менилия), у некоторых антоцианов гидроксилы ацетилированы. Углеводная 

часть связана с агликоном обычно в положении 3, у некоторых антоцианов — 

в положениях 3 и 5, при этом в роли углеводного остатка могут выступать как 

моносахариды (глюкоза, рамноза, галактоза), так и ди- и трисахариды. Будучи 

солями, антоцианы легко растворимы в воде и полярных растворителях, мало-

растворимы в спирте и нерастворимы в неполярных растворителях. Наиболее 

изученными антоцианинами являются цианидин, дельфинидин, мальвидин, 

пеларгонидин и пеонидин (рис. 5.7). 

 
  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D1%8E%D0%BA%D0%BE%D0%B7%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B7%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D0%B7%D0%B0
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Рис. 5.7. Строение антоцианов 

 

Антоцианы содержатся в клюкве, черной смородине, красном вино-

граде, малине, клубнике, чернике, ежевике. 

Антоцианины оказывают гепатозащитное и гепатотропное действие на 

печень благодаря своим сильным антиоксидантным свойствам. Они умень-

шают накопление гепатоцеллюлярных липидов и могут применяться в профи-

лактике неалкогольной жировой болезни печени за счет стимуляции липолиза, 

ингибирования липогенеза и индукции антиоксидантных ферментов. Благо-

даря стабильности и пользе для здоровья человека, антоциановые соединения 

широко используются в пищевой промышленности в качестве пищевых доба-

вок.  

В природе также широко встречаются производные флавоноидов: хал-

коны и ауроны. 

Основным отличием халконов является отсутствие кольца С. Благодаря 

такой структуре халконы также называют флавоноидами с открытой цепью. К 

халконам относятся флоридзин, арбутин, флоретин (рис. 5.8). 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5.8. Строение некоторых халконов 
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В значительных количествах халконы содержатся в томатах, грушах, 

клубнике, толокнянке.  

Ауроны – это группа флавоноидных соединений с пятичленным фура-

новым кольцом С (рис. 5.9), которые придают желтую окраску цветам некото-

рых популярных декоративных растений, таких как Львиный зев и Космея. 

Ауроны образуются из халконов под действием фермента халконазы. 

Ауроны в большом количестве содержатся в основном в растениях семейства 

астровых, бобовых и норичниковых. К ауронам относятся сульфуретин, 

ауреузидин, лептозидин, маритиметин (рис. 5.9). 

 

 
 

  

Рис. 5.9. Строение ауронов 

 

Лабораторная работа 5.1. Выделение флавоноидов из апельсина 

 

Цель работы 

 

Изучение методов извлечения флавоноидов из растительного сырья и 

исследование свойств флавоноидов. 

 

Теоретическое введение 

 

Главным источником флавоноидов, используемых для производства 

лекарств и биологически активных добавок, являются растения. Наиболее эф-
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фективным способом извлечения флавоноидов является экстракция. Этот спо-

соб не является селективным. Экстракты содержат смесь различных флавоно-

идов и большое количество побочных веществ (углеводов, кислот, аминокис-

лот и белков), которые необходимо удалить. Анализ состава, дополнительную 

очистку экстракта и выделение индивидуальных флавоноидов проводят с ис-

пользованием хроматографии. Часто для аналитических целей используются 

бумажная и тонкослойная хроматография на силикагеле. Пример хромато-

граммы экстракта, содержащего флваноиды, представлен на рис. 5.10.  

 
Рис. 5.10. Пример хроматограммы (УФ-свет, проявитель – AlCl3). Примечание: 

каждая вертикальная линия, соответствует флавоноиду с определенной струк-

турой. 

 

Качественное определение флавоноидов.  

Тест - реакция Шимоды 

Тест основан на восстановлении флавоноидов до антоцианов (реакция 

5.1):  

 

(5.1) 

 

В качестве восстановителя используется магний. Об образовании анто-

цианов и наличии флавоноидов судят по появлению розового окрашивания 

раствора. Вместо магния можно использовать цинк. В этом случае раствор 

окрашивается в красный цвет. 

Реакция со щелочью. Флавоны, флавонолы, халконы, ауроны при обра-

ботке щелочью образуют натриевые соли (реакция 5.2), которые окрашивают 

раствор в желтый или оранжевый цвет: 
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(5.2) 

 

 

 

Реакция с хлоридом железа (III). Флавоны, флавонолы, халконы, ауроны 

при взаимодействии с раствором хлорида железа (III) образуют окрашенные в 

зеленый или фиолетовый цвет комплексы (схема 5.1).  

 

 

Схема. 5.1. Взаимодействие флавонов с хлоридом железа(III) 

 

Количественное определение содержания флавоноидов проводят  с ис-

пользованием методов спектрофотометрии, высокоэффективной жидкостной 

хроматографии, гравиметрическии, титрования, флуорометрическии, поляро-

графии. 

 

Оборудование и реактивы 

 

Установка для экстракции (рис. 5.11), колба круглодонная объёмом 50 

мл, роторный вакуумный испаритель (рис. 5.12), ультразвуковая ванна, хими-

ческий стакан, марля, этиловый спирт, сухие корки цитрусовых, хлороформ, 
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этилацетат, дистиллированная вода, концентрированная соляная кислота, маг-

ний, цинковая пыль, 2%-н этанольный раствор AlCl3. 

 

 
Рис. 5.11. Установка для непрерывной экстракции флавоноидов из раститель-

ного сырья: 1- электроплитка, 2- колба круглодонная объёмом 250 мл, 3- аппа-

рат Сокслета, 4-обратный холодильник 

 

Роторный вакуумный испаритель (рис. 5.12) состоит: 

- из стеклянной трубки со шлифом, к которой присоединяется кругло-

донная колба A (в эту колбу помещают исходный раствор);  

- водяной бани B; 

- электродвигателя C, который приводит колбу во вращение; 

- обратного холодильник F, служит для охлаждения паров; 

- колбы-приёмника G.  

Для создания вакуума к обратному холодильнику сверху через специ-

альный переходник подключается вакуумный насос. Кран H служит для быст-

рого сброса вакуума в системе. 

 
Рис. 5.12. Роторный вакуумный испаритель  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%BB%D0%B8%D1%84
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D0%BA%D1%83%D1%83%D0%BC
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Ход работы 

 

1. Приготовление образца 

Предварительно апельсиновые корки высушивают в сушильном шкафу 

при температуре 70 0С до постоянной массы. Затем сухие апельсиновые корки 

измельчают до порошкообразного состояния с помощью блендера. Навеску 

полученного порошка (0,5 г) запечатывают в конверт из фильтровальной бу-

маги и помещают в аппарат Сокслета. В круглодонную колбу наливают 100 

мл этилового спирта, помещают фарфоровые кипелки или магнитную ме-

шалку, собирают установку для непрерывной экстракции (рис. 5.11) и начи-

нают экстракцию нагреванием колбы с этиловым спиртом. Процесс экстрак-

ции проводят в течение 1 часа с момента закипания растворителя. Полученный 

экстракт концентрируют на роторном вакуумном испарителе (под руковод-

ством преподавателя) при температуре 40 0С. Конечный объем экстракта дол-

жен составить 10 мл. 

Альтернативным способом извлечения является настаивание образца в 

колбе при постоянном перемешивании при комнатной температуре. Для экс-

тракции используется водно-спиртовой раствор соляной кислоты, приготов-

ленный в следующих пропорциях: этиловый спирт : дистиллированная вода : 

соляная кислота (конц.) = 70:29.5:0.5 (по объему).  

В круглодонную колбу объемом 50 мл помещают 0,5 г порошка (см. 

выше), добавляют 10 мл водно-спиртового раствора соляной кислоты и пере-

мешивают с помощью магнитной мешалки при комнатной температуре в те-

чение 1 часа. Вместо перемешивания может быть использовано воздействие 

ультразвуком. В этом случае колбу с образцом и растворителем помещают в 

ультразвуковую ванну, время выдержки 1 час при комнатной температуре. За-

тем раствор фильтруют. Полученный прозрачный экстракт используют для 

дальнейших экспериментов. 

2. Бумажная хроматография 

Из фильтровальной бумаги вырезают полоску 2,5 на 25 см. Отступают 

1 см от узкого края полоски и проводят карандашом стартовую линию (ниж-

ний конец полоски). На стартовую линию с помощью дозатора или пипетки 

наносят 50 - 100 микролитров спиртового экстракта флавоноидов и высуши-

вают с помощью фена для рук. Затем полоски закрепляют за верхний конец на 

стеклянной палочке и помещают вертикально в хроматографическую камеру 

(химический стакан). В камеру добавляют элюент, представляющий собой 

смесь бутанол : уксусная кислота : вода в соотношении 40:10:50 (по объему). 

Объем элюента в хроматографической камере подбирают таким образом, 

чтобы его уровень был ниже стартовой линии бумажной полоски. 

Хроматографию ведут до тех пор, пока растворитель не поднимется на 

15- 20 см от стартовой линии. Полоски затем удаляют из камеры и сушат на 

воздухе. Затем полоски опрыскиваются 2%-м этанольным раствором хлорида 

алюминия (III). Полоски облучают УФ-светом и записывают наблюдения. 
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Сравнивают полученную хроматограмму с хроматограммой, представленной 

на рис. 5.13. 

AlCl3 реагирует с флавоноидами с образованием комплексов. В ультра-

фиолетовом свете эти соединения окрашиваются в разные цвета: флавоны – в 

зеленый; флавонолы - в желтоватый или желтовато-зеленый; халконы – в ко-

ричнево-розовый; ауроны – в бледно-коричневый. 

3. Тест Шимоды  

В пробирку помещают 0,5 мл приготовленного экстракта, добавляют 

несколько небольших кусочков магния или цинковую пыль и прикапывают 

концентрированную соляную кислоту до появления розового (красного) окра-

шивания раствора. 

4. Реакция с хлоридом железа (III) 

В пробирку помещают 0,5 мл приготовленного экстракта и прикапы-

вают 1%-й водный раствор FeCl3. Наблюдают за цветом раствора и записы-

вают результат. 

На основании результатов всех экспериментов делают вывод по выпол-

ненной работе. 
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Контрольные вопросы 

1. Основное отличие флавоноидов от других классов соединений. Строение и 

классификация флавоноидов. 

2. Назовите источники флавоноидов. 

3. Назовите основные свойства и области применения каждого класса природ-

ных флавоноидов. 

4. Какие группы в структуре флавоноидов придают им антиоксидантную ак-

тивность? 

5. Какое влияние флавоноиды оказывают на здоровье человека? 

6. Какие флавоноиды имеют яркую красную окраску?  

7. Назовите методы, позволяющие провести качественное определение флаво-

ноидов в образце.   

8. Запишите уравнение химической реакции, протекающей при проведении те-

ста Шимоды. 

9. Назовите методы, позволяющие провести количественное определение фла-

воноидов в образце.   

10. Принцип работы роторного вакуумного испарителя. 

11. Назовите виды хроматографии.  

 

 

 

6. Углеводы 

Углеводы -  это органические вещества, содержащие карбонильную 

группу и несколько гидроксильных групп. Углеводы разделяют на моносаха-

риды, олигосахариды и полисахариды. 

Моносахариды накапливаются в клетках растений и микроорганизмов 

в результате фотосинтеза. Они необходимы для выработки энергии, которую 

клетки используют для выполнения метаболических и биологических функ-

ций. Моносахариды входят в состав олигосахаридов, полисахаридов, гликози-

дов и смешанных углеводсодержащих биополимеров  - гликопротеидов, гли-

колипидов. 

Наиболее важными моносахаридами являются глюкоза, фруктоза и га-

лактоза (рис. 6.1). 
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Рис. 6.1. Строение моносахаридов 

 

Фруктоза - природный сахар, содержащийся во многих фруктах. Фрук-

тоза входит в состав дисахарида сахарозы и полисахарида инулина. В равных 

количествах фруктоза слаще глюкозы или сахарозы и поэтому часто исполь-

зуется в качестве подсластителя в производстве продуктов питания, например 

газированных напитков. Фруктозу также рекомендуют использовать для при-

готовления пищи для людей страдающих диабетом. Однако, чрезмерное по-

требление данного углевода может приводить к ожирению и нарушению об-

мена веществ. Фруктоза в большом количестве содержится в глюкозно-фрук-

тозных сиропах, которые получают из кукурузного крахмала с помощью фер-

мента – глюкоз изомеразы.  

Глюкоза (декстроза) в большом количестве содержится во фруктах и 

меде и является основным свободным сахаром, находящимся в крови высших 

животных. Она особенно важна для мозга, эритроцитов и мышечных клеток 

во время тренировок. Глюкозу в виде водного раствора используют при лече-

нии отравления, связанного с некачественной пищей или с инфекцией. Также 

препараты на основе глюкозы применяются эндокринологами при определе-

нии наличия и типа сахарного диабета у человека. 

Галактоза отличается от глюкозы пространственным расположением 

водородной и гидроксильной групп у 4-го углеродного атома. Благодаря этому 

физические, химические и биохимические свойства галактозы отличаются от 

таковых глюкозы. Галактоза содержится в животных и растительных организ-

мах, и микроорганизмах. Основным источником галактозы в продуктах пита-

ния является дисахарид – лактоза, который состоит из одной молекулы глю-

козы и одной молекулы галактозы. Лактоза встречается только в молоке. Га-

лактоза является источником энергии, а также участвует в биосинтезе многих 

макромолекул в организме. Например, галактоза является важным компонен-

том сложных полисахаридов, которые входят в состав клеточных мембран, 

гормонов, гликопротеинов и галактолипидов, которые являются важными 

структурными элементами центральной нервной системы. Галактоза входит в 

состав галакто-олигосахаридов (ГОС), которые используют в качестве пребио-

тиков и способствуют росту бифидобактерий. 

 Олигосахариды – это углеводы, содержащие от 2 до 10 моносахарид-

ных остатков.  Наиболее важными олигосахаридами являются дисахариды. 

Дисахариды состоят из двух молекул моносахаридов, связанных вме-

сте гликозидной связью. Важнейшими дисахаридами являются сахароза, маль-

тоза и лактоза (рис. 6.2).  
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Рис. 6.2. Строение дисахаридов 

Сахароза содержит одну молекулу глюкозы, связанную с одной моле-

кулой фруктозы. Сахарозу получают из сахарной свеклы или сахарного трост-

ника. Сахароза используется в пищевой промышленности в качестве подсла-

стителя и консерванта.  

Мальтоза состоит из двух молекул глюкозы. Мальтоза встречается в 

свободном виде в некоторых растениях. Мальтоза образуется в желудочно-ки-

шечном тракте при ферментативном расщеплении крахмала, гликогена и дру-

гих углеводов и гидролизуется далее до глюкозы. В промышленности маль-

тозу получают путем гидролиза крахмала в присутствии фермента β-амилазы, 

содержащегося в солоде, или ферментацией крахмала при помощи особого 

грибка. Мальтоза применяется в пищевой промышленности при изготовлении 

продуктов детского питания, в производстве кондитерских изделий, а также в 

микробиологии для приготовления питательных сред. 

Полисахариды представляют собой цепочку моносахаридов. Цепочки 

полисахаридных молекул содержат от 10 до тысяч остатков моносахаридов.  

Цепочка может быть неразветвленной и разветвленной.  

Полисахариды выполняют разные функции в организме: 

- запасную (резервную). Резервные полисахариды запасаются в каче-

стве источника энергии у животных и растений. Примерами таких полисаха-

ридов являются гликоген и крахмал, которые состоят из остатков глюкозы. 
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Гликоген является главным животным полисахаридом. Крахмал запасают рас-

тения. Главными источниками крахмала являются картофель и злаковые куль-

туры. Люди и животные способны усваивать и использовать крахмал в каче-

стве источника энергии; 

- структурную и опорную. Одной из основных структурных составля-

ющих растений является целлюлоза. Хитин выполняет аналогичную функцию 

у грибов, а также обеспечивает жёсткость экзоскелета членистоногих; 

- защитную. Примером является вещество гепарин, серосодержащий 

гликозаминогликан. Он синтезируется в печени, лёгких и стенках сосудов жи-

вотных. Гепарин препятствует образованию сгустков крови и ее свёртыванию. 

Гепарин широко применяется в случаях, когда необходимо предотвратить 

свёртывание крови, например при профилактике и лечении тромбоза вен, а 

также при выполнении операций на сердце и кровеносных сосудах.  

- регуляторную. Некоторые полисахариды выполняют функцию пре-

биотиков. Так, полисахарид инулин, состоящий из 30 - 35 остатков D-фрук-

тозы, является естественным пребиотиком, который используется для обога-

щения продуктов питания. 

 

 

 

 

Лабораторная работа 6.1. Получение лактозы из молока 

 

Цель работы 

 

Получение лактозы. 

 

 

Теоретическое введение 

 

Лактоза является главным углеводом молока (от лат. lactis — молоко), 

содержание которой составляет 4–6% от массы молока. Молекула лактозы со-

стоит из остатков молекул глюкозы и галактозы (рис. 6. 2). Лактозу называют 

молочным сахаром. Сладость лактозы значительно ниже, чем фруктозы и глю-

козы. Для людей с непереносимостью лактозы производится безлактозное мо-

локо. Лактозу получают из продукта переработки молока - молочной сыво-

ротки. Лактозу применяют в различных отраслях промышленности, в частно-

сти, фармацевтической (при производстве пенициллина, лактулозы и других 

лекарственных средств) и пищевой (при производстве детских молочных сме-

сей). 
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Оборудование и реактивы 

 

рН-метр, колба объёмом 250 мл, роторный вакуумный испаритель, фар-

форовая чашка, воронка Бюхнера, водяная баня, химический стакан, марля, 

этиловый спирт, коровье молоко. 

 

Ход работы 

 

В плоскодонную колбу объёмом 250 мл вносят 100 г молока и подкис-

ляют концентрированной уксусной кислотой до рН 4,7 – 5,7. Полученный рас-

твор нагревают до 70 °С в течение 15 мин. При данных условиях происходит 

денатурация белков молока и выпадение их в осадок. Полученный раствор 

фильтруют на воронке Бюхнера. Осадок в дальнейшей работе не используется. 

Прозрачный фильтрат упаривают в вакууме при 50 °С на роторном вакуумном 

испарителе до начала образования осадка. Выпавший после охлаждения сырой 

кристаллический продукт отфильтровывают на воронке Бюхнера и сушат. При 

необходимости проводят повторное упаривание фильтрата. Чистую лактозу 

получают перекристаллизацией из воды. Для этого навеску лактозы раство-

ряют в минимальном объеме дистиллированной воды при температуре 60 °С 

на водяной бане. Затем в колбу добавляют небольшими порциями этиловый 

спирт до помутнения раствора и оставляют в покое на ночь в холодильнике. 

Через несколько часов в колбе начинают выпадать кристаллы лактозы. Выпав-

шие кристаллы лактозы отсасывают и промывают чистым этиловым спиртом 

(96%). Затем взвешивают сухой продукт и определяют его выход. 

 

Контрольные вопросы 

1.Строение и классификация углеводов. 

2. Назовите источники углеводов. 

3. Назовите основные функции моно-, ди- и полисахаридов в природе. 

4. Какое влияние углеводы оказывают на здоровье человека? 

5. Назовите основные функции моно-, ди- и полисахаридов в промышленно-

сти. 

6. К какому классу углеводов относится лактоза? Какие источники лактозы вы 

знаете? 

7. Каким образом проводят очистку лактозы от примесей?  
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 7. Белки 

Белки (протеины) – это высокомолекулярные азотсодержащие органи-

ческие соединения, молекулы которых построены из остатков аминокислот. 

Белки являются необходимыми компонентами всех живых организмов и иг-

рают важную роль в жизнедеятельности клетки. Белки осуществляют множе-

ство различных функций. В некоторых случаях один и тот же белок может 

выполнять несколько функций. Белки делятся на простые (состоящие только 

из аминокислот) и сложные (включающие, помимо аминокислот, простетиче-

скую группу). Выполняемые белками функции очень разнообразны и вклю-

чают каталитическую (ею обладают ферменты), структурную, транспортную, 

защитную и многие другие функции. Длительная нехватка белка в рационе 

или питание неполноценными по аминокислотному составу белками могут 

приводить к ряду тяжелых заболеваний. Потребление с пищей полноценных 

по аминокислотному составу белков является ключевым фактором в поддер-

жании здоровья живого организма. В настоящее время в пищевой промышлен-

ности и кормопроизводстве широко применяются белковые препараты, содер-

жащие белки и продукты их гидролиза - пептиды растительного и животного 

происхождения.   

 Главной задачей таких препаратов является обеспечение поступления 

в организм человека и животных полноценных строительных и регуляторных 

белков, улучшающих усвоение других классов соединений, важных для жиз-

недеятельности организма. Применение белковых препаратов позволяет ин-

тенсифицировать технологические процессы, улучшить качество готовой про-

дукции, увеличить ее выход и сэкономить ценное пищевое сырье. 

Белки и пептиды нашли широкое применение в пищевой промышлен-

ности, медицине и производстве кормов (табл. 7.1). 

Таблица 7.1. Активные белки и пептиды, область их применения 

Наименование 

белка или пеп-

тида 

Область применения 

1 2 

Антифризные 

пептиды 

Кондитерская промышленность, молочная промышлен-

ность, медицина 

Низин Пищевая промышленность 

Овальбумин 
Кондитерская промышленность, хлебопечение, молочная 

промышленность 

Желатин 
Кондитерская промышленность, фармацевтика, космето-

логия 

Казеин 

Молочная промышленность, изготовление искусственных 

волокон, фармацевтических продуктов (гидрогели для 

тканевой инженерии), специализированных пищевых про-

дуктов 
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Продолжение табл. 7.1. 

1 2 

Мясо-костная и рыб-

ная мука 
Кормопроизводство 

Рекомбинантные 

кормовые пептиды 
Кормопроизводство 

α-Амилаза Пищевая промышленность, кормопроизводство 

β-Фруктофуранози-

даза 
Кондитерская промышленность 

L-аспарагиназа Пищевая промышленность, медицина 

Химозин Пищевая промышленность, медицина 

Липаза Пищевая промышленность, медицина 

Лактаза Пищевая промышленность, медицина 

Лизоцим Пищевая промышленность, медицина 

Глюкооксидаза 
Кондитерская промышленность, пивоваренная про-

мышленность, виноделие, соковая промышленность 

Каталаза 
Кондитерская промышленность, пивоваренная про-

мышленность, виноделие, соковая промышленность 

Карбоксипептидаза 
Мясная промышленность, фармацевтическая про-

мышленность 

Трипсин 
Мясная промышленность, фармацевтическая про-

мышленность 

Коллагеназа 
Мясная промышленность, фармацевтическая про-

мышленность 

Папаин 
Мясная промышленность, фармацевтическая про-

мышленность 

ДНК-полимераза 
Пищевая промышленность, сельское хозяйство, био-

медицина 

Ревертаза 
Пищевая промышленность, сельское хозяйство, био-

медицина 

Пероксидаза 
Пищевая промышленность, сельское хозяйство, био-

медицина 

Целлюлазы 
Сельское хозяйство, кормопроизводство, винно-во-

дочная промышленность 

Пектиназа Пищевая промышленность 

Фитаза Кормопроизводство 
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Лабораторная работа 7.1. Ксантопротеиновая (Мульдера) реакция на 

присутствие в белках ароматических аминокислот и тирозина 

Цель работы 

 

Изучение методики обнаружения ароматических аминокислот в бел-

ках. 

 

Теоретическое введение 

 

Аминокислоты являются гетерофункциональными органическими со-

единениями, которые содержат основную (основные) аминогруппу и кар-

боксильную (карбоксильные) группы. Аминокислоты, содержащие бензоль-

ное кольцо, называются ароматическими. К ароматическим аминокислотам 

относятся фенилаланин и тирозин. Ароматическое кольцо содержит и гетеро-

циклическая аминокислота триптофан (рис. 7.1). 

  

 
Рис. 7.1. Строение фенилаланина, тирозина и триптофана 

 

Благодаря наличию заместителей в бензольном кольце аминокислоты фе-

нилаланин, тирозин и триптофан реагируют с концентрированной азoтной кис-

лотой с образованием окрашенных соединений. Гетероциклическая аминокис-

лота гистидин не вступает в реакцию. 

В греческом языке слово ксанто (xantho) означает желтый цвет. Продук-

тами реакции нитрования ароматических аминокислот и тирозина являются 

моно- и динитросоединения желтого цвета. По этой причине реакцию называют 

ксантопротеиновой. В щелочной среде динитросоединения меняют цвет с жел-

того на оранжевый (схема 7.1). 
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Схема 7.1. Взаимодействие тирозина с азотной кислотой 

 

Оборудование и реактивы 

 

Химический стакан объемом 50 мл, электроплитка, пробирка, яич-

ный белок, желатин, азотная кислота, гидроксид натрия, дистиллированная 

вода.  

 

Ход работы 

 

1. Подготовка образца 

В химическом стакане взвешивают 0,1 г яичного белка или желатина 

и добавляют 10 мл воды. Полученную смесь тщательно перемешивают до 

полного растворения белков.  

2. Нитрование  

В пробирку помещают 1 мл подготовленного раствора белка, добав-

ляют 1 мл концентрированной азотной кислоты и осторожно нагревают 

смесь до кипения. Желтый цвет раствора (осадка) свидетельствует о нали-

чии ароматических аминокислот. После охлаждения в пробирку добавляют 

10 капель 20%-го раствора гидроксида натрия. При наличии в анализируе-

мой пробе тирозина образуется натриевая соль динитpотирозина оранже-

вого цвета. Сравнивают полученные результаты для разных белков. 
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Лабораторная работа 7.2. Обнаружение остатков фосфорной кислоты 

в белках 

Цель работы 

 

Изучение методики обнаружения остатков фосфорной кислоты в бел-

ках. 

 

Теоретическое введение 

 

Фосфорилирование белков является важным биологическим процес-

сом. Основная роль фосфорилирования заключается в регулировании актив-

ности белков. Известно, что почти все процессы, регулируемые фосфорилиро-

ванием белка, являются обратимыми и контролируются совместным дей-

ствием двух разных классов ферментов: протеинкиназ и фосфатаз. Под дей-

ствием протеинкиназ образуются фосфопротеины – сложные белки, в которых 

в качестве небелковой части присутствует фосфорная кислота (рис. 7.2). В об-

разовании сложноэфирной связи с фосфатом участвуют гидроксильные 

группы аминокислот: серина или треонина 

К фосфопротеинам относятся: казеин, вителлин, витин, ихтулин, пеп-

син, фосфорилаза, фосфоглюколаза. 

 

Рис. 7.2. Фрагмент полипептидной цепи белка, содержащий остаток фосфор-

ной кислоты 

Фосфопротеины выполняют различные функции в организме человека. 

Так, казеин содержит необходимые для роста ребенка аминокислоты, фосфор-

ную кислоту и кальций. Благодаря этому казеин выполняет  питательную и 

транспортную функции (доставляет кальций). Это определяет его полезность 

для организма ребенка. 

Метод обнаружения фосфопротеинов основан на образовании осадка 

лимонно-желтого цвета при реакции молибдата аммония с фосфат-ионами, об-

разующимися при гидролизе белков под действием щелочи в водных раство-

рах при нагревании (схема 7.2):  
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Схема 7.2. Определение фосфопротеинов 

 

Оборудование и реактивы 

 

Пробирка, стеклянная воронка, колба на 50 мл, обратный холодильник, мо-

локо, концентрированная уксусная кислота, дистиллированная вода, гидрок-

сид натрия, молибдат аммония, фенолфталеин. 

 

Ход работы 

 

 1. Выделение казеина из молока 

В пробирку последовательно наливают 2 мл молока, 2 мл дистиллиро-

ванной воды и добавляют 1 каплю концентрированной уксусной кислоты. 

Пробирку встряхивают и оставляют в покое до образования осадка. Осадок 

казеина отфильтровывают на складчатом фильтре и дважды промывают ди-

стиллированной водой. 

 2. Гидролиз казеина 

В пробирку или колбу на 50 мл, снабженную обратным холодильником, 

последовательно помещают 0,5 г казеина, 25 мл 10%-го водного раствора гид-

роксида натрия и кипятят 10 – 15 мин. Охлаждают смесь и проводят качествен-

ную реакцию на фосфат в гидролизате. 

 3. Обнаружение фосфата 

К раствору гидролизата казеина добавляют 1 каплю фенолфталеина. За-

тем к полученному раствору добавляют по каплям 10%-й раствор азотной кис-

лоты до исчезновения розовой окраски и фильтруют через складчатый фильтр. 

Затем в пробирку отбирают 1 мл фильтрата, добавляют 20 капель насыщен-

ного водного раствора молибдата аммония и кипятят смесь 1 – 2 мин. Окра-

шивание жидкости в жёлтый цвет и образование желтого осадка указывает на 

присутствие фосфатов в продуктах гидролиза казеина и, следовательно, и в 

исходном казеине. 
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Контрольные вопросы 

1.Назовите функции белков в природе. 

2. Дайте определение понятию белковый препарат. 

3. Назовите области и цели применения белковых препаратов в пищевой про-

мышленности. Приведите примеры. 

4. Назовите области и цели применения белковых препаратов в медицине. 

Приведите примеры. 

5. Назовите области и цели применения белковых препаратов в сельском хо-

зяйстве и кормопроизводстве. Приведите примеры. 

6. Какие аминокислоты позволяет обнаружить ксантопротеиновая реакция? 

7. Приведите примеры фосфорсодержащих белков. 

8. Какая химическая реакция лежит в основе метода обнаружения фосфопро-

теинов? 
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8. Антибиотики 

Антибиотики - это химиотерапевтические вещества, продуцируемые 

различными микроорганизмами, растениями, животными в процессе их жиз-

недеятельности, а также их синтетические аналоги и производные, обладаю-

щие способностью убивать или избирательно подавлять рост возбудителей за-

болеваний (бактерий, грибов, простейших) или задерживать развитие злокаче-

ственных опухолей. Первый антибиотик пенициллин в чистом виде выделили 

ученые Х. Флори и Дж. Чейн в 1934-1940 годах.  

Существует несколько способов классификации антибиотиков:  

- по видам продуцента;  

- в зависимости от характера биологического действия;  

- по химическому строению антибиотики делятся на (рис. 8.1):  

1. Антибиотики алициклической структуры (группа тетрациклинов, их 

полусинтетические аналоги). 

2. Антибиотики ароматического ряда (группа левомицетина).  

3. Антибиотики гетероциклической структуры (пенициллины, их полу-

синтетические аналоги; цефалоспорины).  

4. Антибиотики гликозидной структуры:  

- Стрептомицины; 

- Аминогликозиды (канамицин, неомицин, гентамицин, мономицин):  

- Макролиды (эритромицин и олеандомицин) 

- Анзамицины (рифамицин и его полусинтетические аналоги). 

5. Полиеновые антибиотики гликозидоподобной структуры (нистатин, 

амфотерицин, микогептин). 

6. Антибиотики-полипептиды (грамицидины, полимиксины и др.).  

7. В отдельную группу выделяют противоопухолевые антибиотики: - 

производные ауреоловой кислоты - антрациклины; производные хинолин-5,8-

диона - актиномицин. 
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Рис. 8.1. Химические структуры антибиотиков 

 

Несмотря на очевидную пользу, неконтролируемое применение анти-

биотиков в сельском хозяйстве приводит к загрязнению пищевой продукции 

животного происхождения их остаточными количествами и способствует уве-

личению устойчивости микроорганизмов к антибактериальным препаратам. 

Длительное использование в пищу таких продуктов может приводить к небла-

гоприятным последствиям для здоровья человека - аллергические реакции, 

дисбактериоз, образование и передача резистентных форм микробов и т.д. 

Контроль содержания антибиотиков в пищевой продукции позволяет избе-

жать негативного воздействия на здоровье человека. Нормы содержания анти-

биотиков в продуктах питания приведены в технических регламентах Тамо-

женного союза «О качестве и безопасности пищевой продукции» ТР ТС 

021/2011, «О безопасности молока и молочной продукции» ТР ТС 033/2013, 

«О безопасности мяса и мясной продукции» ТР ТС 034/2013, ТР ЕЭАС 

040/2016 «О безопасности рыбы и рыбной продукции». Лабораторные иссле-

дования пищевой продукции проводятся в ходе контрольно - надзорных меро-

приятий Роспотребнадзора в испытательных лабораторных центрах гигиены и 

эпидемиологии по субъектам Российской Федерации. 
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Лабораторная работа 8.1. Качественное определение антибиотиков 

 

Цель работы 

 

Изучение методов качественного обнаружения антибиотиков. 

 

Теоретическое введение 

 

Контроль наличия антибиотиков в пищевой продукции проводят с по-

мощью качественного и количественного методов анализа. Качественный ана-

лиз может быть выполнен микробиологическими и химическими методами.  

Микробиологические методы основаны  на непосредственном биологи-

ческом действии антибиотиков на чувствительные штаммы микроорганизмов. 

В основе химических методов лежит индивидуальность химической струк-

туры и характер функциональных групп, в зависимости от которых антибио-

тики дают разные реакции, преимущественно цветные. Обе группы методов 

являются достаточно точными и позволяют определять минимальные концен-

трации антибиотиков в исследуемом материале. 

 В лабораторной работе приведены примеры идентификации антибиоти-

ков химическими методами. 

   

Оборудование и реактивы 

 

Термостойкая пробирка объемом 5 мл, фарфоровая чашка объемом 25 

мл, пипетка,  антибиотики (в соответствии с заданием преподавателя), 10 %-й 

водный раствор хлорида железа (III), хлорид кобальта (II), сульфат железа (III), 

1 %-й раствор нитрита натрия, 1 %-й водный раствор нитрата серебра, 1% вод-

ный раствор аммиака, 15 %-й раствор соляной кислоты, концентрированная 

серная кислота, концентрированная азотная кислота, реактив Эрдмана (смесь 

концентрированной серной и азотной кислот), 1 М водный раствор гидроксида 

натрия, 1 н. раствора гидроксиламина гидрохлорида, ледяная уксусная кис-

лота, 5 %-й водный раствор нитрата (сульфата) меди, 5 %-й раствор хлорида 

бария.  
 

Ход работы 

Качественные реакции на антибиотики 

1.Идентификация фенильного гидроксила. 

а) Реакция с хлоридом железа. В пробирке объемом 5 мл смешивают 1 

мл водного или спиртового раствора исследуемого вещества с 0,25 мл 10 % 

раствора хлорида железа (III). Появление коричнего окрашивания раствора 

указывает на наличие фенильного гидроксила в структуре исследуемого со-
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единения. Такое характерное окрашивание наблюдается для следующих меди-

цинских препаратов: амосциллин, тетрациклин, септолете, ванкомицин, окси-

тетрациклин. 

б) Нитрозореакция Либермана. Крупинку анализируемого вещества по-

мещают в фарфоровую чашку и последовательно добавляют 2-3 капли 1 %-го 

водного раствора нитрита натрия и 0,1 мл концентрированной серной кис-

лоты. Светло-коричневый цвет раствора, изменяющийся при добавлении к 

нему 1 мл 1 М водного раствора гидроксида натрия на желтый, указывает на 

наличие фенильного гидроксила в структуре исследуемого соединения. Дан-

ная реакция характерна для тетрациклина и амосина.  

2. Идентификация альдегидной группы проводится по реакции с ам-

миачным раствором нитрата серебра. 

В пробирке объемом 5 мл смешивают 2 мл раствора нитрата серебра с 

0,5 мл раствора аммиака, 0,15 мл водного концентрированного раствора ис-

следуемого вещества и нагревают до кипения. Образование металлического 

серебра на поверхности пробирки (в виде зеркала) или серого осадка указы-

вает на наличие альдегидной группы в структуре исследуемого соединения. 

Примером таких антибиотиков является стрептомицин.  

3. Идентификация карбоксильной группы.  

В химический стакан помещают 0,2 г исследуемого образца, добавляют 

20 мл дистиллированной воды, нагревают до 40 0С и выдерживают в течение 

30 минут при заданной температуре при постоянном перемешивании. Далее в 

три стеклянных колбы объемом 25 мл отмеряют 5 мл полученного теплого 

раствора.  В первую колбу приливают 1 мл раствора сульфата меди (II), во 

вторую – водный раствор хлорида кобальта (II) и в последнею колбу - водный 

раствор сульфата железа (III). Наблюдают за изменением цвета раствора. По-

явление цвета (голубого в первой колбе, сине-розового - во второй и розовато-

желтого – в третьей) указывает на наличие карбоксильной группы. Данная ре-

акция характерна для следующих лекарств: пенициллин, амосин, стрептоми-

цин, оксациллин. 

4. Идентификация первичной ароматической аминогруппы по пробе 

на лигнине. 

На лигнин (газетную бумагу) помещают несколько кристаллов веще-

ства,1-2 капли 15 %-го водного раствора соляной кислоты. На наличие первич-

ной ароматической аминогруппы в структуре судят по появлению желтого или 

оранжевого окрашивания анализируемой пробы. В качестве примера можно 

использовать препараты нистатин, амоксоциллин, амосин, бисептол, сульфа-

димезин.  

5. Идентификация вторичной аминогруппы. 

В химический стакан на аналитических весах отмеряют 0,02 г лекар-

ственного вещества и растворяют в 1 мл дистиллированной воды, прибавляют 
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1 мл раствора нитрита натрия и 0,1 мл 15 %-го водного раствора соляной кис-

лоты. Образование белого или зеленовато-бурого осадка указывает на наличие 

вторичной аминогруппы в структуре веществ, входящих в состав лекарства. 

Положительный результат в данном тесте наблюдается для препаратов хлор-

гексидин, стрептомицин, капсофунгин.  

6. Идентификация третичной аминогруппы. 

а) Кислота азотная концентрированная. На чашку Петри помещают 5 

мг вещества в виде порошка и прибавляют 1-2 капли реактива. При наличии 

третичной аминогруппы в структуре исследуемого вещества наблюдается 

кратковременное синее переходящее в желтое окрашивание раствора, выделе-

ние пузырьков газа. 

б) Кислота серная концентрированная. Эксперимент выполняется ана-

логично выше описанной в пункте «а» методике. При наличии третичной ами-

ногруппы в структуре исследуемого вещества наблюдается желтое окрашива-

ние раствора. 

в) Реактив Эрдмана (смесь концентрированной серной и азотной кис-

лот). Эксперимент выполняется аналогично выше описанной в пункте «а» ме-

тодике. При наличии третичной аминогруппы в структуре исследуемого веще-

ства наблюдается желтое окрашивание раствора и выделяется бурый газ.  

Положительный результат в данном тесте наблюдается для препаратов 

эритромицин, олететрин, тетрациклин, окситетрациклин. 

7. Идентификация амидной группы. 

а) На технических весах в химическом стакане взвешивают 0,1 г иссле-

дуемого вещества, добавляют 1 мл дистиллированной воды, прибавляют 0,5 

мл 1 М раствора гидроксида натрия и нагревают до кипения. Если в структуре 

исследуемого антибиотика, входящего в состав лекарства, содержится амид-

ная группа, то ощущается запах выделившегося аммиака или амина. Положи-

тельный результат в данном тесте наблюдается для препаратов оксациллин, 

бициллин, ампициллин, грамоцидин. 

б) Гидроксамовая реакция. Основана на взаимодействии амидов с гид-

роксиламином с образованием амина и гидроксамовой кислоты, которая об-

разует окрашенные комплексы с солями железа (III) или меди (II).  

В химическом стакане объемом 5 мл смешивают 0,5 мл 1 н. водного рас-

твора гидроксиламина гидрохлорида и 0,15 мл 1 н. раствора гидроксида 

натрия. 

В две пробирки объемом 5 мл помещают по 0,01 г бензилпенициллина и 

добавляют пипеткой 1 каплю полученного раствора гидроксиламина. Далее 

через 2-3 мин к полученной смеси чистой пипеткой добавляют 1 каплю ледя-

ной уксусной кислоты, пробирки закрывают резиновой пробкой и тщательно 

встряхивают. Затем добавляют в первую пробирку 1 каплю 5 %-го водного 

раствора хлорида железа (III), а во вторую пробирку прибавляют 1 каплю 5% 

раствора нитрата (сульфата) меди. Появление красно-фиолетового (в первой 
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пробирке) и зеленого цвета (во второй пробирке) указывает на наличие в 

структуре исследуемого вещества амидной группы.  

8. Реакция обнаружения серы. 

В химическом стакане объемом 10 мл на аналитических весах взвеши-

вают 0,01 г бензилпенициллина, прибавляют 2-3 мл концентрированной азот-

ной кислоты и кипятят под тягой в течение 2-3 мин. Далее дают остыть об-

разцу до комнатной температуры и прибавляют 0,5 мл 5%-ного водного рас-

твора хлорида бария. Выпадение белого осадка указывает на наличие серы в 

структуре исследуемого вещества. 

9. Реакция на первичные ароматические амины.  

Около 0,01 г бензилпенициллина растворяют в 2 мл воды, прибавляют 

0,5 мл 15% соляной кислоты, 0,5 мл 1% раствора нитрита натрия. Полученный 

раствор хорошо перемешивают и прибавляют 1 мл щелочного раствора бета-

нафтола. Появление вишнево-красного окрашивания раствора указывает на 

наличие ароматических аминов в структуре исследуемого вещества. 

 

 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение понятию антибиотик. 

2. Назовите области и цели применения антибиотиков. 

4. По каким признакам классифицируют антибиотики? 

5. Какие риски несет загрязнение пищевой продукции антибиотиками? 

6. Назовите методы качественного контроля содержания антибиотиков в пи-

щевой продукции.  Какие принципы положены в основу качественного обна-

ружения антибиотиков? 

7. Назовите основные функциональные группы, которые можно определить в 

антибиотиках химическим методом.  
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Синтетические биологически активные вещества 

Важно помнить, что природа всегда является основным источником 

сырья для получения различных веществ. Термины «природный» и «синтети-

ческий» используются с целью разделить способы получения веществ. При-

родное вещество представляет собой соединение, которое образованно без 

вмешательства человека. Вещества полностью или частично произведенные 

человеком разными методами в специальных лабораториях называются син-

тетическими. 

Химический синтез биологически активных соединений является од-

ним из основных направлений химии. Он позволяет получать синтетические 

вещества, идентичные тем, которые встречаются в природе. Примером явля-

ется бензойная кислота. Она может быть получена из толуола, который выде-

ляют из нефти или угля, или выделена из растений. Независимо от способа 

получения бензойная кислота будет иметь одинаковые свойства. 

Химический синтез также позволяет разрабатывать новые биологиче-

ски активные соединения, которые могут быть полезны при производстве пи-

щевых продуктов или лечении различных заболеваний. Примером являются 

синтетические (искусственные) подсластители. Их применяют для получения 

низкокалорийных и в некоторых случаях для полной замены углеводов в со-

ставе пищевых продуктов. Синтетические гербициды широко применяются в 

сельскохозяйственной промышленности, синтетические антибиотики - в лече-

нии болезней животных и человека.  
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9. Бензойная кислота 

Лабораторная работа 9.1. Получение бензойной кислоты 

Цель работы 

 

Получение бензойной кислоты 

 

Теоретическое введение 

 

Бензойная кислота - простейшая одноосновная карбоновая кислота 

ароматического ряда. Формулы бензойной кислоты и ее соли - бензоата натрия 

представлены на рис. 9.1.  

 

  

Рис. 9.1. Строение бензойной кислоты и ее соли - бензоата натрия 

 

Бензойная кислота при комнатной температуре существует в виде бес-

цветных или белых игл или листочков. Она плохо растворима в воде: 0,18, 0,27 

и 2,2 г/100 мл воды при 4, 18 и 75 °С соответственно. Бензоат натрия представ-

ляет собой белый гранулированный или кристаллический порошок. Он лучше 

растворяется в воде, чем бензойная кислота: 62,8, 66,0 и 74,2 г/100 мл воды 

при 0, 20 и 100 °C соответственно. По этой причине бензоат натрия более ши-

роко используется в промышленности. Другие соли бензойной кислоты - бен-

зоат калия или кальция, также находят применение. Однако их растворимость 

в воде меньше, чем у натриевой соли. 

Бензойная кислота содержится во фруктах, ягодах, черном чае, молоч-

нокислых продуктах, специях и ароматизаторах, меде.  

Бензойная кислота обладает антимикробными свойствами. Благодаря 

этому свойству эту кислоту и её соли используют в качестве консервантов. 

Оптимальный диапазон концентрации бензойной кислоты при консервирова-

нии пищевых продуктов составляет  0,05 – 0,10%. 

Существует несколько способов получения бензойной кислоты. В не-

больших количествах для лабораторного практикума кислоту получают окис-

лением толуола перманганатом калия (реакция 9.1): 
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(9.1) 

 

 

Оборудование и реактивы 

 

Круглодонная колба, обратный холодильник, стакан, колба кониче-

ская, толуол, перманганат калия, соляная кислота, универсальная индикатор-

ная бумага 
 

Ход работы 

 

В круглодонной колбе, снабжённой обратным холодильником,  смеши-

вают 1,5 мл толуола со 100 мл водного раствора перманганта калия (4 г/100 мл 

H2O), в колбу помещают несколько «кипелок» и осторожно кипятят до исчез-

новения розовой окраски (примерно 4 ч). Горячий раствор фильтруют через 

складчатый фильтр, осадок на фильтре промывают небольшим количеством 

горячей воды. Фильтрат переносят в колбу и отгоняют 80 мл воды на уста-

новке с прямым холодильником. По окончании перегонки раствор в колбе от-

фильтровывают от вновь выпавшего оксида марганца (IV). Осадок промывают 

5 мл горячей воды. В фильтрат добавляют концентрированную соляную кис-

лоту до кислой реакции по универсальной индикаторной бумаге. При этом 

осаждается бензойная кислота, которую отфильтровывают, промывают не-

большим количеством холодной воды и сушат. Высушенную бензойную кис-

лоту взвешивают и определяют выход готового продукта. 

 

Контрольные вопросы 

1. К какому классу соединений относится бензойная кислота? Напишите фор-

мулу бензойной кислоты. 

2. В каких продуктах естественным образом содержится бензойная кислота?  

3. Назовите области и цели применения бензойной кислоты и ее солей в пище-

вой промышленности. 

4. Назовите оптимальный диапазон концентрации бензойной кислоты при кон-

сервации пищи. 

5. Назовите лабораторный способ получения бензойной кислоты. Запишите 

химическую реакцию. 
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10. Гидразид малеиновой кислоты 

Лабораторная работа 10.1. Получение гидразида малеиновой кислоты 

Цель работы 

 

Получить гербицид - гидразид малеиновой кислоты (ГМК). 

 

Теоретическое введение 

 

Гербициды (от лат. herba – трава и caedo – убиваю) – химические ве-

щества, применяемые для уничтожения растительности. По характеру дей-

ствия на растения гербициды подразделяют на два типа: 

1) сплошного действия, убивающие все виды растений; 

2) избирательного (селективного) действия, поражающие одни виды растений 

и не повреждающие другие.  

Первый тип гербицидов применяют для уничтожения растительности 

вокруг промышленных объектов, на лесных вырубках, аэродромах, железных 

и шоссейных дорогах, под высоковольтными линиями электропередачи, в дре-

нажных каналах, прудах и озёрах, а второй тип – для защиты культурных рас-

тений от сорняков (химическая прополка). 

ГМК относится к классу гербицидов избирательного действия. Широко 

используется для предуборочной обработки картофеля и овощных культур в 

целях задержки прорастания и увеличения сроков хранения клубней, корне-

плодов или луковиц. 

ГМК получают конденсацией малеинового ангидрида с гидразином 

(схема 11.1.)  

 

Схема 11.1. Схема получения гидразида малеиновой кислоты 

ГМК – кристаллическое вещество белого цвета, слабо растворимое в 

воде и органических растворителях; температура плавления 296 – 298 °C. 

ГМК является одноосновной кислотой и вступает в реакцию с щелочами 

с образованием солей. Натриевые и калиевые соли гидразида малеиновой кис-

лоты хорошо растворимы в воде. Водные растворы данного гербицида удобны 

для применения. 
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Оборудование и реактивы 

 

 Установка с обратным холодильником, плитка, аналитические весы, 

стакан, палочка, индикаторная бумага, малеиновый ангидрид, 50%-й водный 

раствор солянокислого гидразина. 

 

Ход работы 

 

В колбе объёмом 25 мл смешивают 1 г малеинового ангидрида с 2 мл 

воды, добавляют 2 мл 50%-го раствора солянокислого гидразина и встряхи-

вают в течение 15 мин. Затем колбу соединяют с обратным холодильником и 

кипятят в течение 1 ч. После охлаждения из раствора выпадают кристаллы 

гидразида малеиновой кислоты. Выпавшие кристаллы отфильтровывают на 

воронке Бюхнера. Для дополнительной очистки отфильтрованный продукт пе-

рекристаллизовывают из воды. ГМК помещают в колбу объёмом 25 мл и до-

бавляют горячую дистиллированную воду до полного растворения осадка. По-

лученный раствор оставляют в покое до выпадения осадка гидразида малеи-

новой кислоты. Чистый гидразид малеиновой кислоты отфильтровывают и 

высушивают при комнатной температуре. Определяют выход готового про-

дукта. 

 

Контрольные вопросы 

1. Классификация гербицидов. 

2. Назовите функции гербицидов. Приведите примеры. 

3. К какому классу гербицидов относится гидразид малеиновой кислоты? 

4. Запишите химическую реакцию получения гидразида малеиновой кислоты.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

11. Искусственные подсластители. Аспартам 

Лабораторная работа 11.1. Спектрофотометрическое определение 

аспартама в пищевых продуктах 

Цель работы 

 

Определение содержания искусственных подсластителей в пищевых 

продуктах. 

 

Теоретическое введение 

 

Ежегодно в мире потребляется большое количество подсластителей. 

Искусственные подсластители, как правило, намного слаще, чем обычный са-

хар. Благодаря этому сам подсластитель составляет только небольшую часть 

пищевого продукта. Искусственные подсластители используются в производ-

стве различных пищевых продуктов, а также часто включаются в диету людей, 

страдающих от ожирения. 

Одним из популярных подсластителей является аспартам, строение ко-

торого показано на рис. 11.1. Это метиловый эфир дипептида, образованный 

из аспарагиновой аминокислоты и метилового эфира фенилаланина.  

 

 
Рис. 11. 1. Строение аспартама 

 

Аспартам способен образовывать комплекс с ионами меди Cu2+ в водно- 

щелочных растворах (рис. 11.2). 
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Рис. 11.2 Строение комплекса аспартама с ионом меди Cu2+ 

 

Водный раствор этого комплекса окрашен в сине-голубой цвет. Другие 

подсластители (сахарин, сукралоза и сахароза) не образуют окрашенных ком-

плексов с Cu2+. В лабораторной работе использовано указанное свойство ас-

партама, отличающее его от других подсластителей. 

 

Оборудование и реактивы 

 

Биуретовый раствор (водный раствор 0,060 моль CuSO4×5H2O, 0,21 

моль натриево-калиевой соли винной кислоты и 0,5 моль Na2CO3), дистилли-

рованная вода, водный раствор аспартама с концентрацией 0,02 моль/л, стек-

лянная пластинка, кюветы для спектрофотометра, спектрофотометр, лабора-

торная пробирка объемом 2 мл, аликвотная пипетка объемом 5 мл, мерная пи-

петка объемом 10 мл, мерная колба объемом 10 мл, аналитические весы. 

 

Ход работы 

 

Предварительный анализ исследуемых образцов. В четыре пробирки по-

мещают образцы исследуемых подсластителей (0,3 г). Каждую пробирку за-

полняют наполовину дистиллированной водой и встряхивают до полного рас-

творения подсластителя. Добавляют 2 мл биуретового раствора, переносят в 

мерную колбу объемом 10 мл и доводят до метки дистиллированной водой, 

оставляют в покое на 15 минут. Записывают свои наблюдения. 

Далее проводят построение калибровочной кривой. Для этого подготав-

ливают стандартные растворы. С помощью мерной пипетки в 10 мл мерную 

колбу помещают 1,00 мл исходного раствора аспартама с концентрацией 0,02 

моль/л, добавляют 2,00 мл биуретового раствора и доводят до отметки дистил-

лированной водой. Аналогичным образом готовят четыре дополнительных 
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стандартных раствора, содержащих 2,00, 3,00, 4,00 и 5,00 мл исходного рас-

твора аспартама. Каждый из этих растворов должен содержать 2,00 мл биуре-

тового раствора. Рассчитывают концентрацию аспартама для всех стандарт-

ных растворов. Холостой стандартный раствор готовят без добавления аспар-

тама. Все приготовленные растворы оставляют в покое на 15 минут. Для каж-

дого раствора с помощью кюветы записывают электронный спектр поглоще-

ния на спектрофотометре. Рекомендуется перед измерением ополаскивать кю-

вету анализируемым раствором. Работу на спектрофотометре ведут согласно 

инструкции по работе с прибором в присутствии преподавателя. Для каждого 

образца определяют длину волны и записывают значение оптической плотно-

сти при максимумах поглощения. Строят график зависимости оптическая 

плотность от концентрации аспартама (калибровочная кривая).  

В кювету помещают анализируемый образец, записывают его электрон-

ный спектр поглощения и измеряют оптическую плотность при длине волны, 

выбранной для построения калибровочного графика. С помощью этого гра-

фика определяют концентрацию аспартама в анализируемом растворе и ис-

ходном образце. 

 

Контрольные вопросы 

1. Назовите назначение искусственных подсластителей. 

2. Приведите примеры искусственных подсластителей. 

3. Напишите химическую формулу аспартама. 

4. Напишите химическую формулу комплекса аспартама с ионом меди Cu2+. 
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12. Гексаметилентетрамин 

Лабораторная работа 12.1. Получение гексаметилентетрамина 

Цель работы 

 

Изучить синтез и свойства гексаметилентетрамина. 

 

Теоретическое введение 

 

Гексаметилентетрамин (уротропин, рис. 12.1) – это гетероциклическое 

органическое соединение (CH2)6N4.  

 

 
Рис.12.1. Строение гексаметилентетрамина 

 

В настоящее время гексаметилентетрамин используется в качестве ле-

карственного средства - оказывает антисептический эффект. 

Гексаметилентетрамин применяется в качестве консерванта (E239) в 

пищевой промышленности. Однако в России консервант Е239 запрещен для 

использования. 

Гексаметилентетрамин используется в синтезе полимерных материа-

лов (фенолформальдегидных смол, белковых и других пластмасс), при произ-

водстве сухого горючего. 

Гексаметилентетрамин образуется при взаимодействии аммиака (4 

моля) с формальдегидом (6 молей) (схема 12.1). Данная реакция была впервые 

открыта русским химиком А. М. Бутлеровым в 1859 г. 

 

 
Схема 12.1. Синтез гексаметилентетрамина 

 

Гексаметилентетрамин представляет собой белые кристаллы сладкого 

вкуса.  
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Оборудование и реактивы 

 

Металлический бюкс, химический стакан 50 мл, мерная пипетка 10 мл, 

25%-й водный раствор аммиака,  

 

Ход работы 

 

1. Синтез гексаметилентетрамина 

В химический стакан объемом 50 мл с помощью мерной пипетки по-

следовательно добавляют 5 мл 25%-го водного раствора аммиака, 1 каплю фе-

нолфталеина. К полученному раствору при постоянном перемешивании до-

бавляют по каплям 7 мл 40%-го водного раствора формальдегида. Темпера-

тура реакционной массы в ходе данной стадии не должна превышать 20 °С. 

Полученную реакционную смесь тщательно перемешивают стеклянной па-

лочкой в течение 1 – 2 мин при комнатной температуре. Если раствор в стакане 

не обесцветился, то к реакционной массе добавляют 1 мл формалина и вновь 

перемешивают стеклянной палочкой. Данную операцию повторяют до пол-

ного обесцвечивания реакционной массы. В данном синтезе фенолфталеин 

выступает только в качестве индикатора рН. Исчезновение окраски указывает 

на завершение реакции формальдегида с аммиаком.  

Содержимое стакана упаривают в вакууме до образования густой 

массы. К реакционной массе при постоянном перемешивании стеклянной па-

лочкой добавляют 5 мл этилового спирта. Выпавшие кристаллы гексаметилен-

тетрамина отфильтровывают на воронке Бюхнера. 

Чистый гексаметилентетрамин получают перекристаллизацией из эти-

лового спирта (96% об.). Гексаметилентетрамин высушивают при комнатной 

температуре, взвешивают и определяют выход готового продукта.  

2. Изучение некоторых свойств уротропина 

Поместите в пробирку немного твёрдого гексагидрата хлорида ко-

бальта (CoCl2 6H2O) и примерно столько же твёрдого гексаметилентетрамина. 

Тщательно перемешайте содержимое пробирки с помощью сухой стеклянной 

палочки. Объясните появление голубой окраски твёрдой смеси в пробирке. 

Напишите уравнение реакции. 

 

Контрольные вопросы 

1. Назовите области применения гексаметилентетрамина. 

2. К какому классу веществ относится гексаметилентетрамин? 

3. Напишите химическую реакцию получения гексаметилентетрамина. 

4. С какой целью добавляют фенолфталеин в реакционную массу? 

 

 

 



82 
 

13. Амид аллофановой кислоты 

Лабораторная работа 13.1. Получение амида аллофановой кислоты 

Цель работы 

 

Ознакомление с условиями синтеза амида аллофановой кислоты и его 

свойствами. 

 

Теоретическое введение 

 

Амид аллофановой кислоты (биурет, карбамилмочевина, рис. 13.1) – 

белое твёрдое вещество, растворимое в горячей воде. Амид аллофановой кис-

лоты впервые был получен химиком Густавом Генрихом Видеманном. 

 

 
Рис. 13.1. Строение амида аллофановой кислоты 

Жвачные животные в отличие от человека и других нежвачных живот-

ных не нуждаются в поступлении всех белков с пищей, поскольку они обла-

дают уникальной способностью синтезировать необходимый им белок из дру-

гих азотсодержащих веществ не белковой природы. К этим веществам отно-

сятся мочевина, амид аллофановой кислоты, органические и неорганические 

аммонийные соли. Указанные вещества используют в качестве добавки в со-

ставе кормов для жвачных животных.  

В аналитической химии для визуальной оценки окраски жидкостей при 

проведении качественного теста на наличие белков в образце (биуретовая ре-

акция) в качестве эталона сравнения используется комплекс амида аллофано-

вой кислоты с ионом меди 2+. Он образуется в щелочной среде при взаимо-

действии амида аллофановой кислоты с медным купоросом. Данный комплекс 

окрашен в фиолетово-синий цвет. 

 

Оборудование и реактивы: круглодонная колба емкостью 50 мл, вакуум-

насос, масляная баня, вакуум-эксикатор, мочевина. 
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Ход работы 

 

Все эксперименты в данной работе проводятся в вытяжном шкафу. В 

круглодонную колбу емкостью 50 мл, соединенную с вакуумной системой, за-

гружают 5 г мочевины и выдерживают ее при атмосферном давлении на мас-

ляной бане при 145 0С до полного расплавления. Затем в колбе с мочевиной 

устанавливают вакуум (не более 50 мм остаточного давления) и нагревают до 

температуры 160 – 169 0С и выдерживают в течение 30 - 45 минут, далее под-

нимают температуру до 169 – 174 0С и выдерживают при этой температуре 

еще 40 – 50 минут. По окончании выдержки снимают вакуум, дают остыть. К 

реакционной смеси добавляют 50 мл горячей воды и нагревают до кипения и 

фильтруют. Фильтрат выдерживают при 0…+5 0С в течение ночи. За это время 

выпадают белые кристаллы амида аллофановой кислоты. Их отфильтровы-

вают и высушивают в вакуум-эксикаторе над хлористым кальцием. Вещество 

имеет т. пл. 190 0С. Определяют массу и выход продукта.  
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 Контрольные вопросы 

1. Какие животные способны использовать азот содержащие веществ небелко-

вой природы для синтеза белка? 

 

2. Какие вещества используют в качестве источника небелкового азота? 

 

3. Напишите химическую формулу амида аллофановой кислоты. 

 

4. Назовите области применения амида аллофановой кислоты. 

 

5. Какие вещества используют в синтезе амида аллофановой кислоты?  
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14. Йодоформ 

Лабораторная работа 14.1. Синтез йодоформа 

Цель работы 

 

Ознакомление с методикой синтеза йодоформа. 

 

Теоретическое введение 

 

Йодоформ (трииодметан, рис. 14.1) – органическое соединение с хими-

ческой формулой СНІ3. 

В природе йодоформ содержится в некоторых видах грибов.  

Йодоформ обладает антисептическими свойствами. Благодаря данным 

свойствам он использовался в начале 20-ого века в качестве дезинфицирую-

щего средства. 

 

Рис. 14.1. Строение йодоформа 

 

Йодоформ - твердое кристаллическое вещество желтого цвета со специфиче-

ским запахом и т. пл. 119 °С. Растворяется в этиловом спирте, диэтиловом 

эфире, хлороформе. В воде практически не растворим. Под действием света 

быстро гидролизуется в растворе щелочи, поэтому следует избегать сильно-

щелочной среды в процессе синтеза.  

В лабораторном синтезе (небольшие количества) йодоформ получают из 

спирта или ацетона при действии иода и едких щелочей или карбонатов ще-

лочных металлов. 

 

Оборудование и реактивы 

 

Стакан вместимостью 150 мл, капельная воронка, ацетон, йод, иодид 

калия, 10%-й раствор гидроксида натрия. 

 

Ход работы 

В стакан помещают 2 г иодида калия, приливают 4 мл дистиллированной 

воды и после растворения соли добавляют 1 г иода. К полученному раствору 

приливают 10 мл воды. Затем в реакционную массу вводят 2,5 мл ацетона и 

при перемешивании по каплям добавляют из капельной воронки 10%-й рас-

твор гидроксида натрия до исчезновения красноватой окраски раствора. Через 
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30 минут выпадает осадок йодоформа в виде желтого кристаллического по-

рошка. Осадок отфильтровывают, промывают небольшим количеством воды 

и высушивают на воздухе. 

 

Контрольные вопросы 

1. Где в природе встречается йодоформ? 

2. Назовите области применения йодоформа. 

3. Какие вещества используют в синтезе йодоформа? 
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15. Хиноны 

Хиноны - это полностью сопряженные циклогексадиеноны. Приме-

рами простейших хинонов являются – 1,4-бензохинон и 1,2-бензохинон (рис 

15.1). 

 

  
Рис. 15.1. Строение бензохинонов 

 

Замещенные хиноны широко распространены в природе (рис. 15.2) и яв-

ляются фрагментами: 

- природных красителей, например, красного пигмента морского ежа - 

эхинохрома А;  

- жирорастворимого витамина K. Этот витамин необходим для синтеза 

белков, обеспечивающих свёртывание крови. Витамин K содержится в 

зелёных листовых овощах, пшенице и других злаках, фруктах, мясе, коровьем 

молоке и молочных продуктах, яйцах; 

-  коэнзима Q (CoQ) - группы бензохинонов, содержащих хиноидную 

группу (отсюда обозначение Q) и несколько изопрениловых групп. CoQ при-

сутствует во всех клетках и мембранах и выполняет ряд важных функций, име-

ющих большое значение для клеточного метаболизма. Он выступает в каче-

стве переносчика электронов в митохондриальной дыхательной цепи, явля-

ется жирорастворимым антиоксидантом, замедляет окисление жиров,  участ-

вует в регулировании физико-химических свойств мембран, катализирует 

окисление сульфида (у дрожжей), способствует образованию дисульфидных 

связей (у бактерий); 

- пластохинона, участвующего в процессе переноса электронов световой 

фазы фотосинтеза. Во время этой фазы пластохинон восстанавливается с об-

разованием пластохинола.  
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Рис. 15.2. Строение производных хинона 

 

Хиноны используются для получения флуоресцентных зондов, которые 

применяются для визуализации различных биологических процессов в микро-

организмах, в качестве катализаторов в производстве пероксида водорода и 

других важных химических продуктов 

 

Лабораторная работа 15.1. Получение хинона из гидрохинона 

Цель работы 

 

Изучение методов синтеза п-бензохинона и его свойств. 

 

Теоретическое введение 

 

Основным способом получения о- и п-бензохинонов является окисле-

ние о- и п-дигидроксибензолов (схема 15.1). Для их окисления используются 

бихроматы калия или натрия. 

 

Схема 15.1. Получение п-бензохинона 
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Оборудование и реактивы 

 

Одногорлая плоскодонная колба, пипетка на 10 мл, химический стакан, 

мерный цилиндр, колба Бунзена, воронка Бюхнера, термометр, аналитические 

весы, водяная баня, ледяная баня, установка для прямой перегонки, спиртовка, 

гидрохинон, дихромат калия (кристаллический), сульфит натрия, серная кис-

лота, бензол, хлористый кальций, гидроксид натрия, йодид калия.  

 

Ход работы 

 

 В одногорлую плоскодонную колбу вносят 1 г п-дигидроксибензола и 

20 мл дистиллированной воды. Затем в реакционную смесь медленно при по-

стоянном перемешивании стеклянной палочкой добавляют 1 г концентриро-

ванной серной кислоты, не допуская нагрева выше 25 °С. К полученному рас-

твору приливают по каплям водный раствор бихромата натрия (5 г в 13 мл 

воды) до тех пор, пока цвет осадка не изменится от темно-зеленого до желто-

вато-зеленого. Эту стадию проводят при постоянном перемешивании и  тем-

пературе не выше 30 °С. После этого колбу с реакционной смесь помещают в 

ледяную баню и охлаждают до 10 °С, выпавшие кристаллы отфильтровывают 

на воронке Бюхнера и промывают их небольшим количеством дистиллирован-

ной холодной воды. Фильтрат содержит в себе хинон, что приводит к потерям 

целевого продукта. С целью избежать этого, хинон экстрагируют из фильтрата 

с помощью бензола. Для этого в делительной воронке к фильтрату добавляют 

4 мл бензола, тщательно встряхивают и оставляют в покое до полно разделе-

ния слоев. Верхний слой, содержащий бензол и хинон, переносят в другой хи-

мический стакан. Указанную процедуру повторяют три раза. Бензольные экс-

тракты и осадок с фильтра переносят в коническую колбу и нагревают при 

перемешивании на водяной бане до полного растворения. Полученный рас-

твор всегда содержит воду, которую необходимо удалить (перегонка хинона с 

водяным паром всегда сопровождается его заметным разложением). Для этого 

к бензольному раствору хинона при перемешивании добавляют небольшое ко-

личество безводного хлористого кальция, оставляют в покое на 10 мин и филь-

труют. 

Затем с помощью установки для прямой перегонки из фильтрата мед-

ленно (во избежание уноса хинона с парами) отгоняют бензол до тех пор, пока 

не начнется перегонка хинона (наблюдаются желтые пары). При охлаждении 

остатка в перегонной колбе хинон выпадает в осадок. 

Выход 1,6 – 1,8 г (80 – 90% от теоретического). 
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Контрольные вопросы 

1. Какие вещества называют хинонами? 

2. Назовите главное отличие хинонов от других карбонильных соединений. 

3. Назовите группы природных веществ, которые содержат в своем составе 

хиноны. 

4. Назовите основные свойства и области применения для каждого класса при-

родных хинонов. 

5. Назовите основные источники природных хинонов. 

6. Назовите области применения синтетических природных хинонов. 

7. Объясните, чем отличаются хинон от гидрохинона (запишите формулы). 

8. Методы получения п-бензохинона. 

9. Объясните, что называют перегонкой с паром. 
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